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❆ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❜✐❡♥✲❛✐♠és✱ ❙♦❜r✐♥❤♦ ❡t ▲✉❝②✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s ❜❛✐ssé ❧❡s ❜r❛s ❞❡✈❛♥t
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡t à ♠❡s ✜❧❧❡s ❑❛r✐♥❡ ❡t ❘❡❜❡❝❝❛ q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡t ❛❝❝❡♣té

♠♦♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣♦✉r ✈♦✉s✳





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❡st ♠♦♥ ❝♦❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❲✐❧❧✐❛♠
P✉❡❝❤✳ ■❧ ♠✬❛ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t s♦✉t❡♥✉✱ ❡♥❝♦✉r❛❣é ❡t st✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s
❞❡ t❤ès❡✳ ❙❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♠❛rq✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ très ✈❛st❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✉❥❡ts
❛❜♦r❞és ❡t ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝♦♥❞✉✐ts ❡t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs
❞✉ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❛♠✐t✐é ❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ❇❛❥❛r❞ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❋✐♦r✐♦ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r
❡t ❝♦❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡s r❡♠❛rq✉❡s ❛✉ss✐ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

❊♥s✉✐t❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ▼❡ss✐❡✉r ❈❤r✐st✐❛♥ ❘♦✉① ❡t ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ●✉❡❞♦♥
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ♠❛ t❤ès❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ② ♦♥t ♣♦rté✳ ❏✬❛✐ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❧♦✉r❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❝❡❧❛ ❛ r❡♣rés❡♥té✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬éq✉✐♣❡ ■❈❆❘ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✭▼❛r❝ ❈❤❛✉♠♦♥t✱
❏❡❛♥ ❚r✐❜♦✉❧❡t ❡t ●✐❧❧❡s ●❡sq✉✐❡r✮ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s t♦✉❥♦✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ♣♦✉r
♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❖❧✐✈✐❡r ❙tr❛✉ss ♣♦✉r s♦♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t à t♦✉t tr❛✈❛✐❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❡st ❞❡st✐♥é❡ à ♠♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✳ ▼✐❝❦❛é❧ ❙❛✉✈❡❡ ❡t ●❛❡❧
P❛❣❡s✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❋❛❜✐❡♥ ▲②❞♦✐r❡✱ ▼✐❝❤❡❧
❉♦♠✐♥✐❝✐ ❡t ❆✉r❡❧✐❡♥ ◆♦❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❏❡❛♥✲▼❛t❤✐❛s q✉✐ ❛ ❛♣♣♦rté s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❞❛♥s ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r s♦✐ré❡ ❛♣rès ❧❡ ♣♦t ❞❡ t❤ès❡✳ P❤✐❧✐♣♣❡ ❆♠❛t t♦✉❥♦✉rs ♣rêt à ❛✐❞❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡
♣❛s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❙❛♠❡r ▼♦✉❤❛♠♠❡❞ ♣♦✉r ✈❡♥✐r ❞❛♥s ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉① ❞✐r❡ ❜♦♥❥♦✉r
❡t ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ♣♦✉r ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❱✐❝❡♥t ◆❛❜❛t✱ ❲❛❧❧✐❞ ❩❛rr❛❞ ❡t ❉❛✈✐❞
❈♦r❜❡❧ ♣♦✉r ❧❡✉r très ❛❣ré❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡ ❛✉ ré♣❛s ❞❡ ♠✐❞✐✳ ❈❛r❧❛ ❆❣✉✐❛r✱ ❧❛ ❜rés✐❧✐❡♥♥❡✱
♣♦✉r s♦♥ ❡s♣r✐t ❝❤❛❧❡✉r❡✉①✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❝❡✉① q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆✐❝♦❧❡
❖❧✐✈❡t✱ ❈é❧✐♥❡ ❇❡r❣❡r✱ ▲♦✉✐s❡ ❈❛st❡✐❧❧✱ ❈é❝✐❧❡ ▲✉❦❛s✐❦✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤ P❡t✐♦t✱ P❛tr✐❝❡ Pr♦✉❤❛
❡t ◆❛❞✐♥❡ ❚✐❧❧♦② ♣♦✉r ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡t ♣♦✉r ❧❡✉rs ❞é✈♦✉❡♠❡♥ts✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉s❡ ✿ ❈❛r❧❛ ❡t ▲♦r✐❛♥❡ ✭❧❡s ❡♥❢❛♥ts✮ ✈♦✉s
❛❧❧❡③ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠❡ ♠❛♥q✉❡r✳ ▼❛❣❛❧✐ ✭❧❛ ♠❛♠❛♥✮ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ s♦✉r✐r❡✱ ♠❡r❝✐
❞✬❛✈♦✐r ❧✉ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ❝♦rr✐❣❡s ♠❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❱✐♥❝❡♥t ❇❛✐❧② ❡t
❱❡r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈✐❧❧❛❣❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s
❛♠✐s ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡✱ ▼❛❣❣②✱ ▼✳❖❞❡t ❡t ▼♠❡ ❖❞❡tt❡ ♣♦✉r s❡s s✐♥❝èr❡s ❛♠✐t✐és ❡t ♣♦✉r ♠❡
s♦✉t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳

❏❡ ♥❡ ♣❡✉① t❡r♠✐♥❡r ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❛♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❘♦✲

✶



✷ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❞r✐❣✉❡s✱ ▼❛r✐❛ ▲✉❝②✱ ❑❛r✐♥❡ ❘♦❞r✐❣✉❡s ❡t ❘❡❜❡❝❝❛ ❘♦❞r✐❣✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱
à q✉✐ ❥❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ ♣❛r ✈♦tr❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳



❘és✉♠é

▲❡s rés❡❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡t s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s
✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s tr❛♥s♠✐s❡s s✉r ❝❡s rés❡❛✉①
s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉❧è✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ t♦✉s rés♦❧✉s✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧✬✐♥té❣r✐té
❡t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s
❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞ét❛✐❧s✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
ré❣❧❛❜❧❡✮ ❝♦♥♥❛ît ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❢♦rt❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❝✉r✐s❡r
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦❞❛❣❡s ❤②❜r✐❞❡s ✿
❡♠♣❧♦✐ ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✱ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❉r♦♦❣❡♥❜r♦❡❝❦ ❡t ❇❡♥❡❞❡tt✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥
❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝r②♣t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
sé❧❡❝t✐✈❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❛✐❧s t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✉① st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ str♦♥❣❧② t❤❡s❡ ❧❛st ②❡❛rs ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡
❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s
t❤✉s r❛✐s❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥
②❡t✳ ❲❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s❛❢❡t②✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢
t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❛ str✐❝t ❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❞❡t❛✐❧s✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❝✉rr❡♥t❧②
❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ♥❡✇
♠❡t❤♦❞s t♦ ♠❛❦❡ s❛❢❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤②❜r✐❞
❝♦❞✐♥❣s ✿ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❤✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❉r♦♦❣❡♥❜r♦❡❝❦ ❛♥❞ ❇❡♥❡❞❡tt✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ t♦ ♣r♦t❡❝t
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❝r②♣t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜② ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s
♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
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✶ ❈r②♣t❛❣❡ ✶✺
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✶✳✶ ❈r②♣t♦s②stè♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✶✳✸ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❝❧❡❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✷✳✶ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✷✳✷ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✷✳✸ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✷✳✹ ◗✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❝❧❡❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✸✳✶ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❱❡r♥❛♠ ✭❖♥❡✲t✐♠❡ ♣❛❞✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✸✳✷ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✸✳✸ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✹ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❙ ❡t ✸✲❉❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✹✳✷ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✹✳✸ ▼♦❞❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✺ ❆✉tr❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✺✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✺✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✻ ❈r②♣t❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸



✷ ■♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ✸✺
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧✬■❉❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✶✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✶✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷ ❙té❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✸ ▼❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✜①❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✸✳✸ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✸✳✹ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✸✳✺ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

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

✸ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ✺✸
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✳✶ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✶✳✷ ❈r✐tèr❡s ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧s ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✷ ❈♦❞❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✷✳✶ ❈♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✷✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✷✳✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❩❲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✷✳✹ ❈♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✷✳✺ ❈♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✸ ❈♦❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✸✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✸✳✸ ❈♦❞❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✹ ❉♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✹✳✶ ◗✉❛❞tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✹✳✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✹✳✸ ❋r❛❝t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✺ ❉♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✺✳✶ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

■■ ❚r❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝r②♣t❛❣❡✱ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✻✾

✹ ❈♦❞❛❣❡ ❍②❜r✐❞❡ ✼✸



✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✳ ✼✹
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✶✳✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✶✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✶✳✸ ■♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✶✳✹ ❇r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✶✳✺ ❉é❝♦❞❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✶✳✻ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✶✳✼ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✷✳✶ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ■❉❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣r♦♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✷✳✸ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✷✳✺ ❈r②♣t❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✹✳✷✳✻ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

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

✺ ❈r②♣t❛❣❡ ❙é❧❡❝t✐❢ ✶✵✸
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✶ ❈♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❏P❊● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✷ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✸ ❚r❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡ ❈❙ ♣❛r ❉❈❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✹ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✹✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✺✳✹✳✷ ❈r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✺✳✹✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✺✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥❡ ❇❉❉ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✶✶✾
✺✳✺✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s

séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✺✳✻ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ✶✷✺

❆ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡ ✶✷✾

❇ ❊♥tr♦♣✐❡ ✶✸✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✻

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✹✼





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❡s rés❡❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t t❡❧❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é q✉✬✐❧s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡s✲
s❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①✲
t✉❡❧❧❡s✱ s♦♥♦r❡s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉❧è✈❡ ❞♦♥❝
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ❡♥❝♦r❡ rés♦❧✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧❡s é❝♦✉t❡s ✐❧❧é❣❛❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛ssé ❧❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳

Pr❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉♥✐ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t
❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s tr❛♥s♠✐s❡s s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✕ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛s♣❡❝t sé❝✉r✐té ❡t à ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❚♦✉t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡✱ ❧✉❡ ❡t✴♦✉ ♠♦❞✐✜é❡✳

✕ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❣❧❛❜❧❡ ❛✈❛♥t
❧❡ tr❛♥s❢❡rt✳

✕ ❉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐❣❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐t ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳
■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❞✐ss♦❝✐é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡
❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳

✕ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♥❞✉❡s ❝♦♠♣❧è✲
t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧❧✐s✐❜❧❡s ❡t ♥♦♥ ❞é❝❤✐✛r❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✳

✼



❙❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ré❣❧❛❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

✕ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐t ✈✐s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐❡♥t ♣r♦té❣é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ÷✉✈r❡s ❞✬❛rt
♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

✕ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s s✉r ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr❡ ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

✕ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡ ❡t ❞❡s ❧✐❜❡rtés ❡①✐❣❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s
♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦✲s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❛✛r♦♥t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t
❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ très ♣❡✉s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ■❉❈ ✭✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s✮✳
P❛r♠✐ ❡✉①✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❆✉tr✉ss❡❛✉ ❬❆✉t✵✷❪ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣s②✲
❝❤♦✈✐s✉❡❧s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❥❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡ t❛t♦✉❛❣❡ ❡t ❛ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❇♦r✐❡ ❬❇♦r✵✹❪ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡
❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ s❡♠❜❧é ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❝♦♥❥♦✐♥t ❞✉ ❝r②♣t❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬■❉❈ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡
♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très ✐♥♥♦✈❛♥t✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬✐♥sér❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t s❛♥s ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t♦✉t ❡♥ ❧❛ ❝❤✐✛r❛♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t sé❝✉r✐sé ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ❧✬■❉❈ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❛✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ sé❝✉r✐sé ❞✬✐♠❛❣❡s✳

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

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝r②♣t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡t
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té



s✉✣s❛♥t✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♥❡ r❛❥♦✉t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

P❧❛♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❡t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ét❛❜❧✐t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t
❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ✭■❉❈✮✱ ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡
❡t ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❡t ♣❛rt✐❡❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

✾



✶✵



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✶





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✐és
❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛❜♦r❞❡♥t ❧❛ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥✴♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts
❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ q✉❡❧q✉❡s t❤é♦r✐❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ✭■❉❈✮ ❞❛♥s ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡♥✜♥✱ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳

✶✶





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳
❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡✱ ❧✬❤✉♠❛♥✐té ❛ ❡ss❛②é ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥
sé❝✉r✐sé❡✳ ▲❛ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ sé❝✉r✐s❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❡t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s ❬❑P✵✵✱ ❑❛❤✾✻✱ ❑♦❜✾✵❪✳
▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ tr❛✈❡rsé ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❡st ❡♥❝♦r❡ é♥♦r✲
♠é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ✈❛r✐été ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐s♣♦s❡♥t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡✉rs
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r
r❡♥❞r❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✿ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ s❡ s❡rt ❞❡s t❤é♦r✐❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❞é❝❤✐✛r❛❜❧❡✱ ❡t ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ♦ù ♠é❧❛♥❣❡ ✭s❝r❛♠✲
❜❧✐♥❣✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞és♦r❞♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞r❡ ✐❧❧✐s✐❜❧❡✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✔ ♣♦✉r ❝❛❝❤❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ◆♦✉s
❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡
✭✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣✮ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ✭✜❧✐❣r❛♥❡✮ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ r♦❜✉st❡
❡t q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡ ❜✉t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✳ ▲✬■❉❈ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ✭❞❛t❛ ❤✐❞✐♥❣✮ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t
r❡ç♦✐t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉ ❡t ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐
✉♥❡ ♠❛rq✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛✐r✱ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❤❛❝❤❛❣❡s✶✱ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛✉t❡✉rs✳

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

▲❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ♦♥t ❛♣♣♦rté
❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té

Pr♦❜❧è♠❡ ✿ ❚♦✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡ ❡t ❧✉❡ ✭s♥✐✣♥❣✮✳
▲❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s êtr❡ ❧✉❡ ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

Pr♦❜❧è♠❡ ✿ ❯♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣❡✉t ❢❛❧s✐✜❡r s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ✭s♣♦♦✲
✜♥❣✮✳
▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s

✶❋♦♥❝t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛❝té❡ ❞❡ ❜✐ts q✉✐ ❧❡
❝❛r❛❝tér✐s❡✳

✶✸



❡t ❡♥✈♦②é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞é❝❧❛ré❡s✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐♦✲
♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳

■♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
Pr♦❜❧è♠❡ ✿ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡s ❡t ♠♦❞✐✜é❡s✳
▲✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥♦♥✲❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❢r❛❣✐❧❡✱
♣rés❡♥té ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡st ✉♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥
Pr♦❜❧è♠❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♦♥✳
▲❛ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r à ✉♥❡ ❡♥t✐té ✭é♠❡tt❡✉r ♦✉ ré❝❡♣t❡✉r✮ ❞❡ ♥✐❡r
❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✱
❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✐❧ ❡①✐st❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♠♦②❡♥s✳ ❉❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ✭❝r②♣t❛♥❛❧②s❡✮✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✱ s♦♥t ❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❧❡❢ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ♦✉ ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡r ✉♥ t❡①t❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❧❡❢✳ ❉❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ❧✬■❉❈
s♦♥t ❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ s✉♣♣r✐♠❡r✱ ♠♦❞✐✜❡r ♦✉ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛rq✉❡✱
♣rés❡♥té ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥té ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦❞❛❣❡✳

Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥t
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❡s♣❛❝❡s ❝♦✉✲

❧❡✉r ❡t✴♦✉ ❡s♣❛❝❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✮ ♣♦✉r ❞é❝♦rr❡❧❡r ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t

❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❈♦❞❛❣❡
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐♠é✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡s ❝♦❞❛❣❡s ✿ ❞✬❍✉✛♠❛♥✱ ❆r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t
❊❇❈❖❚ ✲ ✭❊♠❜❡❞❞❡❞ ❇❧♦❝❦ ❈♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❚r✉♥❝❛t✐♦♥✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ✸ ♣❤❛s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs sé♣❛r❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✐❝✐ ❡st s✉rt♦✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈r②♣t❛❣❡

❙♦♠♠❛✐r❡ ✿
✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡
✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❝❧❡❢s
✶✳✸ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t
✶✳✹ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝
✶✳✺ ❆✉tr❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s
✶✳✻ ❈r②♣t❛♥❛❧②s❡

✶✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ très ❛♥❝✐❡♥♥❡ q✉✐ ❞❛t❡ ❞❡ ✶✾✵✵ ❛♥s ❛✈❛♥t ❏✳✲❈✳✳ ❉❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥ s❝r✐❜❡ é❣②♣t✐❡♥ ❛ ❡♠♣❧♦②é ❞❡s ❤✐ér♦❣❧②♣❤❡s ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡s
à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣♦✉r é❝r✐r❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ❉❡ ❝❡ t❡♠♣s✲❧à ❡t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡✱ ❧❛ ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ✜♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s rés❡❛✉①
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✜♥
❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊♥ s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐sé❡ ❬❲✐❧✾✹✱ ◆❡✇✹✵❪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ➱♥✐❣♠❛ ❝réé❡ ♣❛r ❉r ❆rt❤✉r ❙❝❤❡r❜✐✉s ❡♥ ✶✾✷✸ ❡t q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❀ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉❞❡ ❙❤❛♥✲
♥♦♥ ❡♥ ✶✾✹✾ ❀ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✉❝✐❢❡r ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ■❇▼ ❡♥ ✶✾✼✵ ❀ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s②stè♠❡
à ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♣❛r ❲❤✐t✜❡❧❞ ❉✐✣❡ ❡t ▼❛rt✐♥ ❍❡❧❧♠❛♥ ❡♥ ✶✾✼✻ q✉✐ ❛ ♠❛rq✉é ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❀ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❙
❡♥ ✶✾✼✻ ❀ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❛r ❈❤❛r❧❡s ❍✳ ❇❡♥♥❡tt ❡t ●✐❧❧❡s
❇r❛ss❛r❞ ❡♥ ✶✾✾✵✱ ❡t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❊❙ ❡♥ ✷✵✵✵✱ q✉✐ ❛ r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ❉❊❙✳

✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡

▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♦✉ ✭❡♥❝r②♣t❛❣❡✱ ❝❤✐✛r❛❣❡✱ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥tr❡ t♦✉t❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✮ ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❡
✭✐♥té❣r✐té✮✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬✐♥❞é❝❤✐✛r❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ✉♥ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts (P, C,K, E ,D)✱
♦ù P ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ❝❧❛✐rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ C ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ❝❤✐✛rés ♣♦ss✐❜❧❡s
❡t K ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❡❢s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❡❢ K ∈ K✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝r②♣✲
t❛❣❡ eK ∈ E ❡t ✉♥❡ rè❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ dK ∈ D✳ ❈❤❛q✉❡ eK : P → C ❡t
dK : C → P s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ dK(eK(x)) = x ♣♦✉r t♦✉t t❡①t❡ ❝❧❛✐r x ∈ P✳

✶✳✶✳✶ ❈r②♣t♦s②stè♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ❛✈❛♥t
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡t q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s②♠étr✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sés ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✳ ▲❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s s♦♥t ❣r♦✉♣és ❡♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♠♦♥♦❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ❡t ♣♦❧②❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡✲
♠❡♥t ♠♦♥♦❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ❡st très ♣r✐♠❛✐r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ❈❤❛q✉❡
❧❡ttr❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❡ttr❡ ♦✉ s②♠❜♦❧❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬❙t✐✵✺❪✳

P❛r ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭s❤✐❢t ❝✐♣❤❡r✮
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❡s ❧❡ttr❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

❝r②♣t❛❣❡ ek(x) = x+K mod 26 ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ dk(y) = y−K mod 26 s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ Z26

❡t K ❡st ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❬❙t✐✵✺❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r X = ”APPELLE”✱
❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❧❡ttr❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ s✐t✉é❡ ✸ ❝❛s❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭K = 3✮✱ ❧❡ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré
”DSSHOOH” ❡st ♦❜t❡♥✉✳
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❆❧♣❤❛❜❡ts ❞és♦r❞♦♥♥és ♦✉ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥
❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ❞és♦r❞♦♥♥é ♦ù K ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s
✷✻ ❧❡ttr❡s ✭26!✮✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r
❛❧♣❤❛❜❡ts ❞és♦r❞♦♥♥és✱ ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✻ ❝❧❡❢s✳

❋♦♥❝t✐♦♥s ❛✣♥❡s
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✣♥❡s ❞✉ t②♣❡ eK(x) = ax +

b mod 26 ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t dK(y) = a−1(y − b) mod 26 ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳ ▲❛
❝♦♥st❛♥t❡ a ❡st ♣r❡♠✐❡r ❛✈❡❝ ✷✻✱ ❡t a−1 ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ a ♠♦❞✉❧♦ ✷✻✳ ◆♦✉s r❡✲
♠❛rq✉♦♥s ✐❝✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s✐ a = 1✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❬❙t✐✵✺❪✳

❇❧❛✐s❡ ❞❡ ❱✐❣❡♥èr❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣♦❧②❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤✐❢✲
❢r❡♠❡♥t ♣♦❧②❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡s ❧❡ttr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❤✐✛ré❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛r ❣r♦✉♣❡✳

❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❱✐❣❡♥èr❡
▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❱✐❣❡♥èr❡ ❬❙t✐✵✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❧❡❢ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❧❡ttr❡ ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r✳ ❙❛ ❢♦r❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ✶✱ ♠❛✐s ❞❡ ✷✻ ❛❧♣❤❛❜❡ts
❞é❝❛❧és (Z26)

m ♦ù m ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ eK(x1, · · · , xm) = (x1 +
k1, · · · , xm + km) ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ dK(y1, · · · , ym) = (y1 − k1, · · · , ym − km) s♦♥t ❢❛✐ts
❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❡❢s K = (k1, · · · , km)✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❱✐❣❡♥èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t✱ ❞ét❛✐❧❧é s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ m✳

❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❍✐❧❧
▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ▲❡st❡r ❙✳ ❍✐❧❧ ❬❙t✐✵✺❪ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦❧②❣r❛♠♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❤✐❢✲

❢r❡♠❡♥t ♣♦❧②❣r❛♠♠✐q✉❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ n ❧❡ttr❡s ❡st ❝❤✐✛ré ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ n s②♠❜♦❧❡s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❧❡ttr❡s ♣❛r ❧❡✉r r❛♥❣ ❞❛♥s ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✱ s♦✐t K ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs eK(x) = xK ❡t dK(y) = yK−1✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ m
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ m ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✳

❈❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
❚♦✉s ❧❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♦♥t é✈♦q✉é ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ❛✉tr❡

♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ❡t
❞❡ ❝❤❛♥❣❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❧❡ttr❡s✳ ❙♦✐t π t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s {1, . . . ,m} ♣♦✉r
✉♥❡ ❝❧❡❢ ❡t m ✉♥ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❢♦♥t✐♦♥s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
♣❛r eπ(x1, . . . , xm) = (xπ(1), . . . , xπ(m)) ❡t dπ(y1, . . . , ym) = (yπ−1(1), . . . , yπ−1(m))✳ ▲❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❛s s♣é❝✐❛❧ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❍✐❧❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ Kπ = (ki,j)✳

✶✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

▲❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜és ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ✿ s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❧❡❢s ✿ s②♠étr✐q✉❡✱ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡ ❀ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✿ ♣❛r ❜❧♦❝ ♦✉ ♣❛r ✢♦t ❀ ♦✉ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡
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❝❧❡❢s ✭❦❡②str❡❛♠✮ ❡t ❧❡s t❡①t❡s ❝❧❛✐rs ❡t ❝❤✐✛rés ✿ s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡✲
♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ♦✉ à ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✱ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ♦ù ❧❛
❝❧❡❢ ♣♦✉r ❝r②♣t❡r ❡t ❞é❝r②♣t❡r ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡
♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡tt❡ ❝❧❡❢ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❝❤✐✛r❡♠❡♥t à
❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ ❝❧❡❢s✱ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❝r②♣t❡r ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡ ♣♦✉r ❞é❝r②♣t❡r✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
❤②❜r✐❞❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✱ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ s②♠étr✐q✉❡ ❡t
❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ♦✉ ♣❛r ✢✉①✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ tr❛✐t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts✱ ✉♥ à ❧❛ ❢♦✐s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❬▼✈❖❱✵✶❪✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛r ✢♦t ♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s
s♣é❝✐❛❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡s✱ s✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s ❡st ♣r♦❞✉✐t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❡t ❞✉ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré✳ ❙✐ ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✉ ✢♦t ❝❤✐✛ré✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t
❡st ❞✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❡st ❞é❝♦✉♣é
❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✜①❡s ❡t ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❡st ❝r②♣té sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❯♥ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ♣❛r
❜❧♦❝ ♣❡✉t êtr❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭❆❊❙ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✮ ♦✉ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭❘❙❆ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮ ❡t
♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳

✶✳✶✳✸ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ sé❝✉r✐té
✭♣❛r❢❛✐t❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳

❙é❝✉r✐té ♣❛r❢❛✐t❡

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ♦✉ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ été ❝réé❡ ♣❛r ❙❤❛♥♥♦♥ ❬❙❤❛✹✾❪✳
❯♥ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❡st à sé❝✉r✐té ♣❛r❢❛✐t❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r
❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡ ❝r②♣té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ♣r❡♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r x✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré y✱ s♦✐t
é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r x✱ ρ(x | y) = ρ(x),∀x ∈ P,∀y ∈ C✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡✉❧ s②stè♠❡ ♣r♦✉✈é ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t sûr ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱❡r♥❛♠✱
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♠♣r❛t✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳
❉✐✣❡ ❡t ❍❡❧❧♠❛♥ ❬❉❍✼✻❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ sé❝✉r✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s✳

❙é❝✉r✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡

▲❛ sé❝✉r✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ s✉♣✲
♣♦s❡ q✉❡ s✐ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐♠✐té❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s très ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ♦✉ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠❡ ❞✐s❝r❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ▲❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❡st ❞é♠♦♥tré❡ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ à ❝❛ss❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❛✈❡❝ ❧❡s

✶✽



r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙❤♦r ❬❙❤♦✾✼❪
❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉❛♥t✐q✉❡ ✭t❤é♦r✐q✉❡✮ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉s❝✐t❡ q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡st ✉♥ ❢❛✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ❛✈❛♥❝❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❙é❝✉r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡

▲❛ sé❝✉r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ●♦❧❞✇❛ss❡r ❡t ▼✐❝❛❧✐ ❬●▼✽✹❪✱ s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉①
❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ❧✐♠✐té❡
❛✉① ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✶✳ ▲✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st très ❢♦rt❡ ❡t ❞✐t
q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ s✉r ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r à ♣❛rt✐r
❞✉ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲❛ sé❝✉r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡①t❡
❝❤✐✛ré ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ❝❤♦✐s✐✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳

✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❝❧❡❢s

✶✳✷✳✶ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ❉✐✣❡ ❡t ❍❡❧❧♠❛♥ ❡♥ ✶✾✼✻ ❛ ♠❛rq✉é
❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❧♦❣✐❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ ■❧s ♦♥t ❜♦✉❧❡✈❡rsé ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝r②♣t❡r ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✐t ❞❡✉① ❝❧❡❢s✱ ✉♥❡ ♣r✐✈é❡ ❡t ✉♥❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳
❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs p ❡t g ✭g < p✮ s♦♥t r❡♥❞✉s ♣✉❜❧✐❝s✳ ❈❤❛q✉❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❯ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♥✉♠ér♦ s❡❝r❡t α t❡❧ q✉❡ {α ∈ Z✱ 0 ≤ α ≤ p} ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ Uβ =
gUα mod p✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r A ✭❆❧✐❝❡✮ ✈❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r B ✭❇♦❜✮✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r s♦♥ ♥✉♠ér♦ s❡❝r❡t Aα✱ ❝❛❧❝✉❧❡r Aβ ❡t ❧✬❡♥✈♦②❡r à B✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❇✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ Bβ à ❆✳ ❯♥ ♥✉♠ér♦ ❝♦♠♠✉♥
K = BAα

β mod p = ABα

β mod p ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❡t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝❧❡❢ ❞❡
❝r②♣t❛❣❡✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❛s②♠étr✐q✉❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡✷ à ❜rè❝❤❡s s❡❝rèt❡s ✭❚r❛♣❞♦♦r ♦♥❡✲
✇❛② ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❜rè❝❤❡s s❡❝rèt❡s ♦✉ tr❛♣♣❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐♥✈❡rs❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à s❡♥s ✉♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s à s❡♥s ✉♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ✿ ❧❡ ❘❙❆✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ❀ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❝❊❧✐❡❝❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
◆✐❡❞❡rr❡✐t❡r ❬❇▲✵✶❪ ét❛❜❧✐s s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r✱ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ◆P✲❝♦♠♣❧❡t✸✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ✉t✐✲
❧✐sés✱ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s ❬▲♦✉✵✶❪ ❀ ❡♥✜♥✱

✶▲❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡✉①
q✉✐ ♥✬❡♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

✷▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢❛❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ♠❛✐s ✐♥❢❛✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s
ré❛❧✐st❡ à ✐♥✈❡rs❡r✳

✸▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ◆P✲❝♦♠♣❧❡t s♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥ô♠✐❛❧✳

✶✾



❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❊▲●❛♠❛❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠❡ ❞✐s❝r❡t ♣♦✉r ❝♦r♣s ✜♥✐✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✶✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❧❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ très ❧❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
s②stè♠❡s s②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés ❛✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ❘❙❆✱ ❧❡ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ ❡st ✶✺✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s②♠étr✐q✉❡ ❉❊❙ ❬❙t✐✵✺❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡

❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s

❉❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ✿
❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡s r❡st❡s ❝❤✐♥♦✐s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❀ ❧❡
♣❡t✐t t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❞❛♥s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ à
tr❛♣♣❡ ❀ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❊✉❝❧✐❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ P●❉❈ ✭♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐✈✐s❡✉r ❝♦♠♠✉♥✮ ❡t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❊✉❝❧✐❞❡ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡ ❬❙t✐✵✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❇❛❥❛r❞ ❡t
■♠❜❡rt ❬❇■✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❘❙❆✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t t❤é♦rè♠❡ st❛♥❞❛r❞s✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡ ✭❘◆❙✮
❘❡s✐❞✉❡ ◆✉♠❜❡r ❙②st❡♠✱ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✳

❚❤é♦rè♠❡ ❞❡s r❡st❡s ❝❤✐♥♦✐s

❈✬❡st ✉♥ t❤é♦rè♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡✳ ❙♦✐t
m1, ...,mk k ❡♥t✐❡rs ♣♦s✐t✐❢s ❞❡✉① à ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t a1, . . . , ak k ❡♥t✐❡rs t❡❧s
q✉❡ 0 ≤ ai < ni✱ ♣♦✉r i = 1, . . . , k✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❛❧♦rs ❧✬✉♥✐q✉❡ ❡♥t✐❡r z t❡❧ q✉❡
0 ≤ z < n ❡t z = ai mod ni ♣♦✉r t♦✉t i = 1, ..., k ♦ù n = Πini✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❊✉❝❧✐❞❡ ét❡♥❞✉

❙✐ d ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐✈✐s❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ a ❡t b✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs u ❡t v t❡❧s
q✉❡ d = au + bv✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❊✉❝❧✐❞❡ ét❡♥❞✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts u ❡t
v✳

P❡t✐t t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t

❙♦✐t p ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t b ∈ Zp✱ ❛❧♦rs bp ≡ b (mod p)✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✐ ✉♥
❡♥t✐❡r b ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ p ❢♦✐s✱ ❡t s✐ b ❧✉✐ ❡st s♦✉str❛✐t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞✐✈✐s✐❜❧❡
♣❛r p✳

✷✵



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆ ❛ été ❞é❝r✐t ♣❛r ❘♦♥❘✐✈❡st✱ ❆❞✐ ❙❤❛♠✐r ❡t ▲❡♥❆❞❧❡♠❛♥ ❬❘❙❆✼✽❪✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡st très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡ ❘❙❆ ❛ été ❜r❡✈❡té ❡♥ ✷✵✵✵ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t s♣é✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙▲✴❚▲❙ ✲ ✭❙❡❝✉r❡ ❙♦❝❦❡t ▲❛②❡r✴❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r
❙❡❝✉r✐t②✮ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✱ ❡t
❢♦r♠❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❜❛♥❝❛✐r❡s ❡t ✜♥❛♥❝✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✭❊❚❊✲
❇❆❈ ✺✮ ❞❡s ❊❯❆ ✭❳✾✳✹✹✮ ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❙❲■❋❚✮✳

▲❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ❘❙❆ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs✳
❙♦✐t n = pq✱ ♦ù p ❡t q s♦♥t ♣r❡♠✐❡rs✳ P = C = Zn ❡t K = (n, p, q, a, b)✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝r②♣t❛❣❡ eK ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ dK s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿

y = eK(x) = xb mod n et dK(y) = ya mod n, ✭✶✳✶✮

♦ù (x, y ∈ Zn)✱ φ(n) = (p − 1)(q − 1) ❡t ab ≡ 1 mod φ(n)✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs n ❡t b s♦♥t
♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t p, q ❡t a s♦♥t ♣r✐✈é❡s✳

▲❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❢♦♥t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❘❙❆ ❬❙t✐✵✺❪✳

✶✳ ❈❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t p ❡t q✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts✳

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r n = pq ❡t φ(n) = (p − 1)(q − 1)✳

✸✳ ❉és✐❣♥❡r ✉♥ ❡♥t✐❡r b✱ ❛✈❡❝ 1 < b < φ(n) t❡❧ q✉❡ pgdc(b, φ(n)) = 1

✹✳ ❈❛❧❝✉❧❡r a = b−1 mod φ(n) ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥✳

✺✳ ❉✐✈✉❧❣✉❡r ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭n✱ b✮✳

P❑■ ✲ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❡❢

▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❛ é❧✐♠✐♥é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✱ ♠❛✐s
✐❧ ❛ ♣♦sé ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ✈❡✉t ❝❤✐✛r❡r
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐té
❞❡ s♦♥ ❞ét❡♥t❡✉r ❧é❣✐t✐♠❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥
r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❬❈❞❱✵✶❪✳ ▲❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❡❢s ❛ ❛❧♦rs
✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❝❡rt✐✜❡r ✉♥❡ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❞ét❡♥t❡✉r✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✇❡❜ ♦❢
tr✉st ❛ss♦❝✐é❡ à P●P ✭Pr❡tt② ●♦♦❞ Pr✐✈❛❝②✮ ❬❙●❙✵✸❪✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥ t✐❡rs ✿ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧❡❢s ✭■●❈✮ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s P❑■ ✲ ✭P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✳ ▲❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥
♦✉ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❧❡❢s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡st ❢❛✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ ❝❧❡❢
♣✉❜❧✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡s P❑■s✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ■❙❖ ❳✺✵✾ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ très ❞ét❛✐❧❧é
❡t très ❤✐ér❛r❝❤✐sé ❞❡ ❝❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❝❡rt✐✜é❡ ♣❛r
✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞♦♥t ❧❛ ❝❧❡❢ ❡st à s♦♥ t♦✉r ❝❡rt✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡s ♥♦r♠❡s
rè❣❧❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞❡ ❝❧❡❢s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❧❛ ❝❧❡❢

✷✶



♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t ❀ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦r✐té
❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✬❛ é♠✐s✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❡❢s ❡st très ❧♦✉r❞ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s P❑■s ♣r✐✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧✬✐♥s✲
t✐t✉t ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❊❚❙■✮ rè❣❧❡ ❧❡✉rs ❝ré❛t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✷ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ ❛♣♣❡❧és ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✱ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡
eK ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ dK ✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱
❧❡s s②♠étr✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡
❝❧❡❢ ✉♥✐q✉❡ K ♣♦✉r eK ❡t dK ✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡st
❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ sé❝✉r✐sé ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥✲
❣✉♦♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✿ ♦♥❡✲t✐♠❡ ♣❛❞✱ ❆✺✱ ❈❖❙ ❡t ❘❈✹✴✺✴✻ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❡t ❉❊❙✱ ✸✲❉❊❙✱ ■❉❊❆✱ ❙❡r♣❡♥t✱ ❚✇♦✜s❤✱ ❚❊❆ ❡t
❆❊❙ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳

❋♦♥❝t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s

▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞és✐r❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡✉① ♣❛r
❜❧♦❝✱ ❡st q✉❡ s❛ s♦rt✐❡ s♦✐t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ✓ ✈r❛✐❡ ✔ s✉✐t❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✳ ❏♦❤♥ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❞❡ ✈r❛✐s ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s
st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té
♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r
❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐❡♥ ❛❝❝❡♣tés ♣❛r ❧❡s ❝r②♣t♦❧♦❣✐st❡s ❡t s✉rt♦✉t
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❣é♥ér❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡✳

▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ✭●◆P❆✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡s✱ sûrs ❡t
r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs s♦rt✐❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s très ré♣❛♥❞✉❡s s♦♥t ❧❡s ❣é♥é✲
r❛t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡ r❡❣✐str❡ à ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ▲❋❙❘ ✲ ✭▲✐♥❡❛r ❋❡❡❞❜❛❝❦
❙❤✐❢t ❘❡❣✐st❡r✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st très r❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉ sûr❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❈♦♣♣❡rs♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ❬❈❑▼✾✹❪ ♦♥t ♣r♦✲
♣♦sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❤r✐♥❦✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ q✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ▲❋❙❘s ♣♦✉r ❧❡s
r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▼❛ts✉♠♦t♦ ❡t ◆✐s❤✐♠✉r❛ ❬▼◆✾✽❪ ♦♥t s✉❣❣éré ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❡r✲
s❡♥♥❡ ❚✇✐st❡r ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ❚●❙❋❘ ✭❚✇✐st❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❙❤✐❢t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❘❡❣✐st❡r✮✱ ✉♥
t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ▲❋❙❘✳ ▲✉❜② ❡t ❘❛❝❦♦✛ ❬▲❘✽✽❪ ♦♥t ❝♦♥str✉✐t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s✉♣❡r
♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❋❡✐st❡❧✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ❇❧✉♠ ❡t ▼✐❝❛❧✐ ❬❇▼✽✹❪ ♦♥t
♣r♦♣♦sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❇❙ ✐♥st✐t✉é s✉r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ❡t s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ rés✐❞✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✹✳ ❇r✉❝❡ ❙❝❤♥❡✐❡r ❡t ◆✐❡❧s ❋❡r❣✉s♦♥ ♦♥t ❝♦♥ç✉ ❧❡ ●◆P❆ ❋♦rt✉♥❛✱

✹❯♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ q ❡st ✉♥ rés✐❞✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦❞✉❧♦ p s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥t✐❡r x t❡❧ q✉❡ x2
≡ q mod p.

✷✷



q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❚❘ ✭❈♦✉♥t❡r ▼♦❞❡✮✱
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢

▲❡s ❝❧❡❢s ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❬❑❡r✽✸❪✱ ❡t ❧❡✉r ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s
❧❡s ❝❧❡❢s s♦♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s P❑■s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s②♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡s✲
s✐t❡♥t ✉♥ ❝❛♥❛❧ sé❝✉r✐sé ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉①
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❡❢s ❡♥ s②stè♠❡s s②♠étr✐q✉❡s ✿ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡
❝❧❡❢ ✭❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡✮ ♦ù ✉♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠❡t à ❧✬❛✉tr❡
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❊t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❧❡❢ ✭❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t✮ ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs s✬❡♥t❡♥❞❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✳
▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧❡❢ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❚❆ ✭❚r✉st❡❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
❆✉t❤♦r✐t②✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❇❧♦♠ ❛ été ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❛ st✐♠✉❧é ♣❧✉✲
s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❬❈P❙✵✸✱ ❨●✵✺✱ ❙P✵✺❪✳ ❇❧♦♠ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
♣ré✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❡❢s ❬❇❧♦✽✺❪✳ ❉❛♥s s♦♥ s❝❤é♠❛✱ ❧❡ ❚❆ r❡♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✉♥ ❡♥t✐❡r ♣r❡♠✐❡r
p ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t rU ∈ Zp ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❯ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❚❆
❝❤♦✐s✐t ❡♥s✉✐t❡ a, b, c ∈ Z ❡t ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ f(x, y) = a + b(x + y) + cxy mod p✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❯✱ ❧❡ ❚❆ ❝❛❧❝✉❧❡ bU = b+crU mod p ❡t ❧✬❡♥✈♦✐❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ sûr✳
❙✐ ❯ ❡t ❱ ✈❡✉❧❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝❧❡❢ ❝♦♠♠✉♥❡ K = f(rU , rV )✳
❉❡ ❧❡✉r ❝ôté ❯ ❝❛❧❝✉❧❡ bU ❡t ❱ ❝❛❧❝✉❧❡ bV ✳ ❉✐✣❡ ❡t ❍❡❧❧♠❛♥ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡
♣ré✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡
❧❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s ❞✐s❝r❡ts s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✜♥✐✳

❯♥ s❝❤é♠❛ très ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❡❢s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❡r❜❡r♦s✳ ❙♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r
❞❡s ❝❧❡❢s s❡❝rèt❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r U r❡ç♦✐t ✉♥
♥✉♠ér♦ ❞✬❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❡t ✉♥❡ ❝❧❡❢ q✉✐ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞✬❛✣❧✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✣❧✐é
V ✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r U ❞❡♠❛♥❞❡ à ❚❆ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ s❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❧❡❢ ❡st ❣é♥éré❡ ❡t ❡♥✈♦②é❡ à
U ❡t V ✳

❙✐ ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❧❡❢s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❧❡❢s✳ ▲❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❉✐✛✜❡✲❍❡❧❧♠❛♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳ ▼❛t✲
s✉♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❬▼❚■✽✻❪ ♦♥t ❝♦♥str✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❧❡❢s✱
❛♣♣❡❧és ▼❚■✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✐✣❡ ❡t ❍❡❧❧♠❛♥✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡s s❝❤é♠❛s ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ❉♦✉❣❧❛s ❙t✐♥s♦♥ ❬❙t✐✵✺❪✳

✶✳✷✳✸ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s②♠étr✐q✉❡ ❡t
❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ♣♦✉r
❧❡ P●P ✭Pr❡tt② ●♦♦❞ Pr✐✈❛❝②✮ ❡♥ ✶✾✾✶ ❬❙●❙✵✸❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K ❞❡ ✶✷✽
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❜✐ts ❡st ❣é♥éré❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ m ❡st ❝❤✐✛ré ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❝❧❡❢ K ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤✐✛r❡✉r s②♠étr✐q✉❡✱ m′ = eK(m)✳ ▲❛ ❝❧❡❢ K ❡st ❛❧♦rs ❝❤✐✛ré❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤✐✛r❡✉r ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❇✱ K ′ =
ekPub

B

(K)✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥t✐❡r M = m′ + K ′ ✭♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t
❡t ❝❧❡❢ ❛s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✮ ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❇ ✉t✐❧✐s❡ s❛ ❝❧❡❢
♣r✐✈é❡ kPri

B ♣♦✉r ❞é❝r②♣t❡r ❧❛ ❝❧❡❢ K ′ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝❤✐✛r❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙▲ ✭❙❡❝✉r❡ ❙♦❝❦❡t ▲❛②❡r✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡s s♦❝✐étés
◆❡ts❝❛♣❡ ❡t ❘❙❆ ❙❡❝✉r✐t②✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①
✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❈r②♣t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡✳

✶✳✷✳✹ ◗✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❝❧❡❢s

❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛
❝❧❡❢✳ ❯♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ sûr❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
s②♠étr✐q✉❡s✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❝❛ss❡r ✉♥❡ ❝❧❡❢✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡
❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✺✶✷ ❜✐ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❘❙❆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡st ❞✬❡ss❛②❡r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ n✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❞ét❛✐❧❧é❡
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✱ ❡st ✐♥❢❛✐s❛❜❧❡ ✭2512✮✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝t♦r✐s❡r ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❛✈❡❝ ✶✺✹ ❝❤✐✛r❡s ❞é❝✐♠❛✉① ✭✺✶✷ ❜✐ts✮✳ ❈❡t ❡①♣❧♦✐t ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ✶✾✾✾ ♣❛r
♦♥③❡ éq✉✐♣❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s❡t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐s ❞❡✉① ♠♦✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ré♣❛rt✐s s✉r ✸✵✵
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❬❈❞❱✵✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❆❞✐r ❙❤❛♠✐r✱ ✉♥ ❞❡s ❝ré❛t❡✉rs ❞✉ ❘❙❆✱ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛❝t♦r✐s❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞❡ ✶✵✷✹ ❜✐ts ❬▲❚❙+✵✸❪✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✵✷✹ ❜✐ts ♥✬❡st ♣❧✉s ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ sûr❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
✉♥❡ sé❝✉r✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✶✷✽ ❜✐ts ❞❡s s②stè♠❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s ❞✐s❝r❡ts ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❧❡❢s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✷✵✹✽ ❜✐ts✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❜❛sés
s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥❡ ❝❧❡❢ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡
sé❝✉r✐té ❬▲❱✵✶❪✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢
❞❡ ✶✵✾ ❜✐ts ❜❛sé s✉r ❝♦✉r❜❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❛ été ❝❛ssé❡✺✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❧❡❢s s❡❝rèt❡s ❞❡s s②stè♠❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ ✉♥ s❡✉❧ ❜✐t ❛❥♦✉té à ❧❛ t❛✐❧❧❡

✺❤tt♣ ✿✴✴♦♣❡♥♣❣♣✳✈✐❡✲♣r✐✈❡❡✳♦r❣✴♥❡✇s✷✵✵✵✲✶✳❤t♠

✷✹



❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❢❛✐t ❞♦✉❜❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❯♥❡ ❝❧❡❢
❞❡ ✻✺ ❜✐ts ❡st ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s rés✐st❛♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✻✹ ❜✐ts✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❛✈❡❝
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❧❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
❝❧❡❢s ❡♥tr❡ ✶✷✽ ❡t ✷✺✻ ❜✐ts✳

▲❡s ♥♦r♠❡s ◆■❙❚ ❋■P❙ ✶✹✵✲✷ ✻ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❝❧❡❢s ♣♦✉r ❧❡s ❝r②♣t♦✲
s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆ ❞♦✐t ❡♠♣❧♦②❡r
✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✸✵✼✷ ❜✐ts ❡t ❧❡ ❊❈❈ ✭❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❈r②♣t♦s②st❡♠s✮ ❞❡ ✷✺✻ ❜✐ts✳ P♦✉r ✉♥❡
❝❧❡❢ ❞❡ ✷✺✻ ❜✐ts ❡♥ ❆❊❙✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✺✸✻✵ ❜✐ts ❡♥ ❘❙❆ ❡t ❞❡
✺✶✷ ❜✐ts ❡♥ ❊❈❈✳

✶✳✸ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t

▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ✭str❡❛♠ ❝✐♣❤❡r✮ ❝r②♣t❡ sé♣❛r❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧
✭✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉
t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ❝❤✐✛r❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✭❜❧♦❝✮
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜①❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s ✭❦❡②str❡❛♠✮ z = z1, z2, . . . , zn

❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r z✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r x = x1, x2, . . . , xn ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ t❡①t❡
❝❤✐✛ré y = y1, y2, . . . , yn✳

▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❡st ♠✐❡✉① ✐♠♣❧❛♥té ❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❝✐r✲
❝✉✐ts ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡ ✭❜✉✛❡r✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❡✐❧❧é ♣♦✉r
❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❜r✉✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡
●❙▼ ✭●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ q✉✐ s❡ s❡rt ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t
❆✺✴✶✴✷✳

✶✳✸✳✶ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❱❡r♥❛♠ ✭❖♥❡✲t✐♠❡ ♣❛❞✮

▼❛❧❣ré s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❱❡r♥❛♠ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ sûr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❞é❝r②♣t❡r ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✐♥✜♥✐❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❱❡r♥❛♠ ❡st yi = xi ⊕ zi✱ ♦ù ⊕ ❡st ✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢
✭❳❖❘✮✱ ❡t ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ xi = yi ⊕ zi✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❱❡r♥❛♠ ❡st ❛♣♣❡❧é ♦♥❡✲t✐♠❡
♣❛❞✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s z ❡st ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳

✶✳✸✳✷ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡

❯♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❡st ❝♦♥s✐❞éré s②♥❝❤r♦♥❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ s✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s z ❡st
♣r♦❞✉✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r x ❡t ❞✉ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré y✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

σi+1 = f(σi,K), zi = g(σi,K), yi = h(zi, xi), ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ σ0 ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ f ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t✱ g ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●◆P❆ ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❦❡②str❡❛♠ z✱ ❡t h ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré y✳ ▲❡s

✻❤tt♣ ✿✴✴❝sr❝✳♥✐st✳❣♦✈✴❝r②♣t✈❛❧✴✶✹✵✲✶✴❋■P❙✶✹✵✷■●✳♣❞❢
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é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r yi = h(zi, xi)
♣❛r xi = h−1(zi, yi)✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❖❋❇
❡t ❈❚❘ ❞❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r
✢♦t ❛❞❞✐t✐❢ q✉❛♥❞ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ h ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t h = (zi ⊕xi)✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❈r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡

Pr♦♣r✐étés ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡
❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ❙✐ ✉♥ ❜✐t ❡st ♣❡r❞✉ ♦✉ ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
❛❧♦rs y ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é❝r②♣té✳ ❈❡ ❢❛✐t ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ r❡✲s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡ ❝❤✐✛ré✳
◆♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✿ s✐ yi ❡st ♠♦❞✐✜é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡r❛ ♣❛s
❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡s t❡①t❡s ❝❤✐✛rés s✉✐✈❛♥ts✳
❆tt❛q✉❡s ❛❝t✐✈❡s ✿ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣r✐été✮ s❡r❛ ✐♠♠é❞✐❛t❡✲
♠❡♥t ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t ♣❛ss❡r ✐♥❛♣❡rç✉❡
❛✉♣rès ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥ts
❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳✸✳✸ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭♦✉ ❛✉t♦✲s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t✮✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ z ❡st ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K ❡t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡
❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✉ ✢♦t ❝❤✐✛ré y✳ ❙♦✐t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

σi = (yi−t, yi−t+1, . . . , yi−1), zi = g(σi,K), yi = h(zi, xi), ✭✶✳✸✮

❛✈❡❝ σ0 = (y−t, y−t+1, . . . , y−1) ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ K ❧❛ ❝❧❡❢✱ g ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ✢♦t
❞❡ ❝❧❡❢s✱ ❡t h ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✉t♦✲s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❧❡
♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é ❡st ❝❡❧✉✐ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❜✐t
à ❧❛ ❢♦✐s ❬▼✈❖❱✵✶❪✳

Pr♦♣r✐étés ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✉t♦✲s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t
❆✉t♦✲s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿ s✐ ❞❡s ❜✐ts s♦♥t ♣❡r❞✉s ♦✉ ❛❥♦✉tés ❞❛♥s yi✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é s❡ r❡s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ t t❡①t❡s ❝❤✐✛rés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
t ♣ré❝é❞❡♥ts y✳
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✿ s✐ yi ❡st ♠♦❞✐✜é✱ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡s t s✉✐✈❛♥ts y s♦♥t ❝♦rr♦♠♣✉s✳
❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ✿ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ xi ✐♥✢✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s t❡①t❡s ❝❤✐✛rés

✷✻



❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❈r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r✳
❆tt❛q✉❡s ❛❝t✐✈❡s ✿ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡s t ❝❤✐✛r❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❡❧❧❡
❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛ss❡r ✐♥❛♣❡rç✉❡ ❛✉♣rès ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s s❡r♦♥t ♠♦✐♥s ❞ét❡❝tés q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és s②♥❝❤r♦♥❡s✳

✶✳✹ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t✱ ❧❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜①❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✜①❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ❡st ✉♥ ❝❛s s♣é❝✐❛❧ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ♦ù
zi = K ∀i ≥ 1✳ ▲❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ♣❛r ❜❧♦❝ s♦♥t très ✈❡rs❛t✐❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ rô❧❡
❞❡ ●◆P❆✱ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t✱ ▼❆❈ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❤❛❝❤❛❣❡✳

◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ❛✉① t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ♣♦✉r ❝✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡t
❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ s♦♥t très ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡st ❧✬❛❝t❡ ❞❡ r❡♥❞r❡
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❧❡ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜♦ît❡✲❙ ✭❙✲
❇❖❳ ✮ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r
❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré✳ ❊❧❧❡ ❡st
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❜✐ts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲✬❡✛❡t ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱ ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❧❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r ❜❧♦❝ ✭❉❊❙✱ ✸❉❊❙✱ ❚❊❆ ❡t ■❉❊❆✮ s♦♥t
❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❋❡✐st❡❧✳

❘és❡❛✉ ❞❡ ❋❡✐st❡❧

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s✐♠♣❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ré✲
♣été❡s ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡t s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ▲❛ ❝❧❡❢ K ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ n s♦✉s✲❝❧❡❢s q✉✐ s❡r♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
r♦♥❞❡✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡ ❡st sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s A ❡t B✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦✐t✐és✳ ❯♥❡ r♦♥❞❡ ❞❡ ❋❡✐st❡❧ ❝❛❧❝✉❧❡ AiBi à ♣❛rt✐r ❞❡ Ai−1Bi−1 s❡❧♦♥
Ai = Bi−1 ❡t Bi = Ai−1 + f(Bi−1, ki)✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢ ⊕✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st très s✐♠♣❧❡ ❡t ✐❧ s✉✣t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❧❡❢s ❬▼✈❖❱✵✶❪✳
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❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❈r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉① ❞❡ ❋❡✐st❡❧

✶✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❙ ❡t ✸✲❉❊❙

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❙ ❛ été ❛❞♦♣té ❝♦♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ✶✾✼✻ ♣❛r ❧❡ ◆❇❙✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ❛
été é❧❛❜♦ré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ♣❛r ❍♦rst ❋❡✐st❡❧✳ ▲❡ ❉❊❙ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❋❡✐st❡❧
à ✶✻ r♦♥❞❡s✱ à ❝❧❡❢ k ❞❡ ✺✻ ❜✐ts ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ❡♥ ✶✻ ❝❧❡❢s ❞❡ ✹✽ ❜✐ts✱ ❝♦❞❛♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ✻✹
❜✐ts✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❜♦✐t❡✲❙✮ ✜①❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳

▲❡ ❚r✐♣❧❡ ❉❊❙ ♦✉ ✸❉❊❙ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❲❛❧t❡r ❚✉❝❤♠❛♥✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡s ❉❊❙ tr♦✐s ❢♦✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❡❢s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❧❡❢s ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❬❈❏▼✾✻❪✳ ❯♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✶✷ ❜✐ts ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❊❙ tr♦✐s ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✷ ❝❧❡❢s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ✺✻ ❜✐ts✱ s♦✐t Yi = ek1(ek2(ek1(Xi)))✳ ▲❡ ❉❊❙✲❊❊❊✸ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡
tr♦✐s ❝❧❡❢s ❞✐st✐♥❝t❡s Yi = ek3(ek2(ek1(Xi)))✳ ▲❡ ❉❊❙✲❊❉❊ ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡✉① ❝❧❡❢s ♣♦✉r ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❝r②♣t❛❣❡✴❞é❝r②♣t❛❣❡✴❝r②♣t❛❣❡✱ Yi = ek1(dk2(ek1(Xi)))✳ ▲❡ tr✐♣❧❡ ❉❊❙ ❧❡ ♣❧✉s
sûr ❡st ❧❡ ❉❊❙✲❊❉❊✸ Yi = ek3(dk2(ek1(Xi))) ❬❲❙❇✵✺❪✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬❛♥❝❡str❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❙ ♥✬❡st ♣❧✉s r❡❝♦♠♠❛♥❞é à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ❞❡ ❝❧❡❢ ❡t ❞❡ s❛ ❧❡♥t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❬❉❍✼✼❪✳

✶✳✹✳✷ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆❊❙

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘✐❥♥❞❛❡❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❞❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❇❡❧❣❡s ❏♦❛♥ ❉❛❡♠❡♥ ❡t
❱✐♥❝❡♥t ❘✐❥♠❡♥ ❡t ✐❧ ❛ r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ❉❊❙ ❝♦♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❊❙ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❝r②♣✲
t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✮ ❡♥ ✷✵✵✵ ❬❉❘✵✷❜❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❋❡✐st❡❧✳
■❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ n ❢♦✐s ✭r♦♥❞❡s✮✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✶✷✽✱ ✶✾✷ ♦✉ ✷✺✻ ❜✐ts✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦♥❞❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs✳ P♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❡t ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✐① r♦♥❞❡s s♦♥t
❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❜❧♦❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts ❡st ❝♦✉♣é ❡♥ ✶✻ ♦❝t❡ts ❞✐s♣♦sés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s XD ❞❡ 4 × 4✳ ❙✉r ❧❛ ❝❧❡❢✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡t ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 4×4✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s X ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ❈❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r♦♥❞❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ r♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s ✿
❆❞❞❘♦✉♥❞❑❡②✱ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ r♦♥❞❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
❝♦♠❜✐♥é✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❝t❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝❧❡❢ ❞❡ r♦♥❞❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❆❞❞❘♦✉♥❞❑❡② ❡st ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳
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❙✉❜❇②t❡s✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❝t❡ts ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♦❝t❡ts✳
❈❤❛q✉❡ ♦❝t❡t ❡st r❡♠♣❧❛❝é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❜♦ît❡✲❙✳ ▲❛ ❜♦ît❡✲❙ ❡st ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳
❙❤✐❢t❘♦✇s✱ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ X ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✱ s❡❧♦♥ s♦♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲✐❣♥❡ ✵✱ ❛✉❝✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❀ ❧✐❣♥❡ ✶✱
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❀ ❧✐❣♥❡ ✷ ❞❡✉①✱ ❡t❝✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛ été ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❬❲▲❲✵✸❪✳
▼✐①❈♦❧✉♠♥s✱ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❡ ▼✐①❈♦✲
❧✉♠♥s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té ❡♥
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ✽ ❜✐ts✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ ❝❧❡❢ ❡st ❛♣♣❡❧é ❑❡②❙❝❤❡❞✉❧❡✳ ■❧ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ r♦♥❞❡✳ ❈❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ q✉✐✱ à s♦♥ t♦✉r✱ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ♠♦t✳ ▲❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s♦♥t ❞é❝❛❧és ❝②❝❧✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♠♦t ❡st ❛❥♦✉té ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥
♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢ ❛✉ ♠♦t ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ❝❧❡❢s ❞❡ r♦♥❞❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❧❡❢ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡s s②♠étr✐❡s ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t rés✐st❛♥t
❛✉① ❛tt❛q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❬❉❘✵✷❛❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙

✶✳✹✳✸ ▼♦❞❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❜❧♦❝s
❞❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝✐♥q ♠♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❧❡s ❊❈❇✱ ❈❇❈✱ ❈❋❇✱
❖❋❇ ❡t ❈❚❘✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝réés ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉①
❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳

❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❞❡s

❊❈❇ ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦❞❡ ❇♦♦❦✮ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝✳ ❉❛♥s
❝❡ ♠♦❞❡✱ t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❝❤✐✛rés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❉❡✉① t❡①t❡s ❝❧❛✐rs Xi ❂
Xi+t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐r♦♥t ❞❡s t❡①t❡s ❝❤✐✛rés ❛✉ss✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s Yi = Yi+t✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❝❛r ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ré♣ét✐t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡s s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡st ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❝❤✐✛rés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❤✐✛ré ✐s♦❧é♠❡♥t✳

✷✾



❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❇❈ ✭❈✐♣❤❡r ❇❧♦❝❦ ❈❤❛✐♥✐♥❣✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❝❧❛✐r Xi ❡st ❳❖❘é ✭❝♦♠❜✐✲

♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❤✐✛ré✱ Yi = eK(Yi−1 ⊕Xi)✳ ▲❡ t♦✉t
♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ ❝❧❛✐r ❡st ❳❖❘é ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ V I = Y0✱ q✉✐ ❡st ❣é♥éré ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ▲❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t ♣❛r Xi = dK(Yi)⊕Yi−1✳ ❈❡t
❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t r❡♥❞ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ❝❤✐✛rés✳ ▲❡ P❈❇ ✭Pr♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❈✐♣❤❡r✲
❇❧♦❝❦ ❈❤❛✐♥✐♥❣✮ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ❈❇❈✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❝❧❛✐rs ❝♦♥sé❝✉t✐❢s
♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❡r❜❡r♦s ♣rés❡♥té s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ s♦♥t Yi = eK(Xi ⊕ Xi−1 ⊕ Yi−1) ❡t
Xi = dK(Yi) ⊕ Xi−1 ⊕ Yi−1✳

❈❤✐✛r❡♠❡♥t à rétr♦❛❝t✐♦♥
▲❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ✭❈✐♣❤❡r ❋❡❡❞❜❛❝❦✮ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛✉t♦✲

s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t✱ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ✢♦t✱ ❡t ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❞❡ ❝❧❡❢s ✭❦❡②str❡❛♠✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s zi ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝r②♣t❛♥t ❧❡
❜❧♦❝ ❝❤✐✛ré ♣ré❝é❞❡♥t yi−1✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r♦♥❞❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ V I✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡st Y0 = V I✱ zi = eK(Yi−1)✱ Yi = zi ⊕ Xi ❡t ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❡st
zi = eK(Yi−1)✱ Xi = zi ⊕ Yi✳

❈❤✐✛r❡♠❡♥t à rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡
▲❡ ♠♦❞❡ ❖❋❇ ✭❖✉t♣✉t ❋❡❡❞❜❛❝❦✮ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t s②♥✲

❝❤r♦♥❡✱ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝r②♣t❛♥t ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✢✉①
❞❡ ❝❧❡❢✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡st z0 = V I✱ zi = eK(zi−1)✱ Yi = zi ⊕ Xi ❡t ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❡st
zi = eK(zi−1)✱ Xi = zi ⊕ Yi✳

❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r
▲❡ ♠♦❞❡ ❈❚❘ ✭❈♦✉♥t❡r✮ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✐sé ✭■❙❖✴■❊❈ ✶✵✶✶✻✮ ❡t ❛ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❖❋❇✳ ■❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❛r ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♣❡✉t s❡ ❜❛s❡r s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●◆P❆✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ z0 = ctr✱ zi = eK(ctr + i) ❡t Yi = zi ⊕ Xi✳

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t très ré♣❛♥❞✉s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡
❆❊ ✭❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✲❡♥❝r②♣t✐♦♥✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r
❜❧♦❝ q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡ ❜✉t ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❡t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡
❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❘♦❣✵✷❪✳
❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é ❡♥ ✶✾✽✺ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❇❈✲▼❆❈ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❇❈ ❡t ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛❥♦✉té ❞❛♥s
❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❜❧♦❝ ❝❤✐✛ré✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❈❇❈✲▼❆❈ ❛ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❝♦♠♠❡ ✿ ❧❡ ❈❈▼ ✭❈♦✉♥t❡r✲▼♦❞❡✴❈❇❈✲▼❆❈ ✮✱ ❝réé ♣❛r ❘❙❆ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❚❘✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❛❞♦♣té ❝♦♠♠❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❲✐❋✐ ❀ ❧❡ ❊❆❳ ✭❚✇♦✲P❛ss ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✲
❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❡❧❧❛r❡ ❡t ❛❧✳ ❬❇❘❲✵✹❪ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

✸✵



❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❊❆❉ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✲❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✲❞❛t❛✱ ❡t q✉✐ ❡st ❡♥tr❛✐♥
❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❈❈▼✳

❈❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞é❝r✐t ❛ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❊❈❇✱
❖❋❇ ❡t ❈❚❘✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t♦✉t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r Xi ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❝❤✐✛ré ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t Yi✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛✉tr❡s ❜❧♦❝s ❝❤✐✛rés ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés✳

✶✳✺ ❆✉tr❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❞❡
❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❢♦♥✲
❞é❡s s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s
✉♥❡s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳

✶✳✺✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❈❡rt❛✐♥s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✐s❝r❡t ❉▲P

✭❉✐s❝r❡t❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♣r♦❜❧❡♠✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬✉♥✐q✉❡ ❡♥t✐❡r a ∈ Zp t❡❧ q✉❡ αa ≡ β

(mod p) ♦ù p ❡st ♣r❡♠✐❡r ❡t a = logβ
α✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s ❞✐s❝r❡ts ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❡t

✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡ rés♦✉❞r❡✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s❝rèt❡✳ ❉❡s s❝❤é♠❛s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❉▲P ❧❡s ♣❧✉s
❝é❧è❜r❡s s♦♥t ❧❡ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❊❧●❛♠❛❧ ❬❙t✐✵✺❪ ❡t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♠ér✐❝❛✐♥
❉❙❆ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬❏▼✾✾❪✳
▲❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❊❈❉▲P ✭❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐s❝r❡t❡ ▲♦❣❛r✐t❤♠ Pr♦❜❧❡♠✮✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡
E s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✜♥✐ Zp ✭♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ss✐ s✉r GF (q) ♦✉ GF (2k)✮ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ Y 2 = X3 + aX + b (mod p) ♦ù (a, b ∈ K ) ❡t p ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡❧ q✉❡ p > 3✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
(P ❡t Q ∈ E(Zp)✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ k t❡❧ q✉❡ Pk = Q✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ k ❡st ❛♣♣❡❧é ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ Q ❡♥ ❜❛s❡ P ✳ ▲❡s ❊❈❈s ✭❊❧❧✐♣t✐❝ ❝✉r✈❡ ❝r②♣t♦s②st❡♠✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❧❡❢s
♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤✐✛r❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❇■◆P✵✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❊❈❈s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ❬▲❏✽✼❪✳ ❈❡❝✐ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❛✉ ❘❙❆ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
▼❛❧❣ré ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡
✈✐♥❣t ❛♥s ✭✶✾✽✺ ♣❛r ◆❡❛❧ ❑♦❜❧✐t③ ❡t ❱✐❝t♦r ▼✐❧❧❡r✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❝♦♥♥✉❡s ❞✉
❢❛✐t q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❡✈❡ts ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳ ❉❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
très ❝♦♥♥✉s ❜❛sés s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s s♦♥t ✿ ❧❡ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❧✬❊❈✲
❊❧●❛♠❛❧ ❬❙t✐✵✺❪ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧❡❢s ❊❈✲ ❉✐✣❡ ❡t ❍❡❧❧♠❛♥ ❬❙t✐✵✺❪✳

▲❡s ❝♦❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❝♦❞❡s✱ ❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡
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❞é❝♦❞❡r ❡t✴♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❛❝❤és✳ ❈❡
❣❡♥r❡ ❞❡ ❝r②♣t♦s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❝❝❡♣té à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝❧❡❢s q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
♠❛tr✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❝❊❧✐❡❝❡ ❬▼❝❊✼✽❪✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ❡t s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s
❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ P❡rr❡t ❬P❡r✵✺❪✳

✶✳✺✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡s

▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ q✉❛♥t✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t à
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♦t✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♦s ♦♣t✐q✉❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❢r❛♥ç❛✐s ✭❖❈❈❯▲❚✮ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣♦rt❡✉s❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♦♣ér❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡ à tr❛✈❡rs
✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✷✵ ❦♠ ❞❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✼✳

▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣r♦✜t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
✭♣❤♦t♦♥✮✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❡t s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❤✐✛ré❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
❛✐♥s✐ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❣é♥ér❡r ❞❡s ✈r❛✐s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s très
❞és✐rés ❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✳

✶✳✻ ❈r②♣t❛♥❛❧②s❡

▲❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ♦✉ ❧✬❛tt❛q✉❡ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡r ✉♥ t❡①t❡ ❝r②♣té
s❛♥s ❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
s②♠étr✐q✉❡ s♦♥t très ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s
❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣♦sé❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts✳

✕ ▲✬❛tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❤✐✛ré s❡✉❧❡♠❡♥t ✭❈✐♣❤❡rt❡①t✲♦♥❧② ❛tt❛❝❦✮ ✿ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s✳

✕ ▲✬❛tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❝♦♥♥✉ ✭❑♥♦✇♥✲♣❧❛✐♥t❡①t ❛tt❛❝❦✮ ✿ ❧❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②st❡ ❛
❛❝❝ès à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s ❝❤✐✛rés ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① t❡①t❡s ❝❧❛✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

✕ ▲✬❛tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❝❤♦✐s✐ ✭❈❤♦s❡♥✲♣❧❛✐♥t❡①t ❛tt❛❝❦✮ ✿ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❛ ❛❝❝ès
à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ■❧ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭Xi, Yi✮ ❞❡ s♦♥
❝❤♦✐①✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧✬❛tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❝♦♥♥✉ ❡st q✉❡ ❧❡
❝r②♣t❛♥❛❧②st❡ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t❡①t❡ à ❝❤✐✛r❡r✳

✕ ▲✬❛tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ❝❤♦✐s✐ ✭❆❞❛♣t❛t✐✈❡✲♣❧❛✐♥t❡①t ❛tt❛❝❦✮ ✿ ❧❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②st❡
❛ ❛❝❝ès à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s t❡①t❡s à ❞é❝❤✐✛r❡r s❛♥s
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳

✼❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢✉t✉r❛✲s❝✐❡♥❝❡s✳❝♦♠✴♥❡✇s✲♦❝❝✉❧t✲❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✲❜❛s❡❡✲❝❤❛♦s❴✼✼✺✸✳♣❤♣

✸✷



✕ ▲✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡ ✭❇r✉t❡✲❢♦r❝❡ ❛tt❛❝❦✮ ♦✉ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ✿❧✬❛t✲
t❛q✉❛♥t ❡ss❛✐❡ t♦✉t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❡❢s ♣♦ss✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡
❝❧❛✐r✳

✕ ▲✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
✐♥❛tt❡♥❞✉❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ré✉ss✐r à ❝❛ss❡r ❧❡ ❝r②♣✲
t♦s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ s♦✉❝✐ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤❡s ❛❧♦rs ❡st ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s s❝❤é♠❛s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❛♥ts✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✳

❈r②♣t❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❊❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊❧✐ ❇✐❤❛♠ ❡t ❆❞✐ ❙❤❛♠✐r ❡♥ ✶✾✾✶✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r

❧❛ ❝❧❡❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ t❡①t❡s ❝❧❛✐rs✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡
❞❡s t❡①t❡s ❝❧❛✐rs ❛✈❡❝ ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭✉♥ ❜✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♦rt✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❡♥tré❡s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧❡❢✳ ❊♥
r❡❣❛r❞❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s s♦rt✐❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ❞❡s
rè❣❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s
❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✿ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ tr♦♥q✉é❡✱ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡s✳

❈r②♣t❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❊❧❧❡ ❛ été ✐♥✈❡♥té❡ ♣❛r ▼✐ts✉r✉ ▼❛ts✉✐ ❡♥ ✶✾✾✸ ❬❙t✐✵✺❪✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té n

❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ✭t❡①t❡ ❝❧❛✐r✱ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré✮✱ t♦✉s ❝❤✐✛rés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❡❢✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st q✉❡
❧❡ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ s♦✐t ❝❤✐✛ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❡❢s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
✐♠♠❡♥s❡ t❛❜❧❡ ✭tér❛♦❝t❡t✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❝❤✐✛ré❡s ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲♦rs
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛
❝❧❡❢ q✉✐ ❛✈❛✐t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♥✬❡st ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❢❛✐s❛❜❧❡ ❝❛r
♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ❣é♥✐❡ ❞✬❍❡❧❧♠❛♥ ❛ été ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡✱ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐♠♣❧✐✜❡r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡
❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ é✈♦q✉é ❧❡s ♥♦t✐♦♥s
❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❝❧❡❢s ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t q✉✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❡✉r
❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ sûrs ❧❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ss✐

✸✸



❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ♣❛r ✢♦t ❡t ♣❛r ❜❧♦❝✱ ❡t
❛ ♣rés❡♥té é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆ ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡
rés✐st❛♥t❡ ❛✉ ❜r✉✐t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡
❈❋❇ ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛r ✢♦t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

▲❛ ❝r②♣t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ♦♥t été sé♣❛ré❡s ❡t ❧❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✮
❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ à ❡❧❧❡ t♦✉t❡ s❡✉❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✳ ▲❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤❡s
❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝r②♣t❛♥❛❧②st❡s ❡ss❛②❡♥t ❞❡ ❧❡s ❝❛ss❡r✳
▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé✱ ♦♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡
❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣r❡✉✈❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡
sé❝✉r✐té ❬P❍❆✵✺❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤❡s ❡t ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t♦♥s
q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡✳

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

■♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s

❙♦♠♠❛✐r❡ ✿
✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧✬■❉❈
✷✳✷ ❙té❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡
✷✳✸ ▼❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✜①❡

✸✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ été ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
❝❧❡❢s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡
❢♦✐s ❞é❝r②♣té✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ♣r♦té❣é ❡t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐str✐❜✉é ♦✉ ♠♦❞✐✜é ♠❛❧❤♦♥✲
♥êt❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝❛❝❤é❡s ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ✐♥té❣r✐té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

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

❉❛♥s ❧❛ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❙✐♠♠♦♥s ❬❙✐♠✽✸❪✳ ❆❧✐❝❡ ❡t ❇♦❜
♦♥t été ❡♠♣r✐s♦♥♥és ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ■❧s ❞és✐r❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡
♣♦✉r ❧❡✉r é✈❛s✐♦♥✱ ♠❛✐s t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ❞♦✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ ❣✉✐❝❤❡t✐èr❡
❲❡♥❞② q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✉♣ç♦♥♥❡✉s❡✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
s❡❝rèt❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✐♥♦✛❡♥s✐❢s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝❛❝❤é❡s ✭■❉❈✮✱ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❧❡
✜❝❤✐❡r ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ♦✉ ❝❛❝❤❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡▼❡ss❛❣❡ ♦✉
❧❛ ♠❛rq✉❡ ❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❛❝❤❡r✳ ▲❡ P♦rt❡✉r ❡st ❧❡ ✜❝❤✐❡r q✉✐ ♣♦rt❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❡♥❝❛♣s✉❧é✳ P❧✉s✐❡✉rs s✉♣♣♦rts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♣♦rt❡✉r ♣♦✉r
❝❛❝❤❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❙✐♥✵✹✱
❙❙▼✵✸❪ ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❬❋●❙✵✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s

✸✻



❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡✳

❡♠♣❧♦②é ❡st ❧❡ ✜❝❤✐❡r s♦✉s t♦✉t❡s s❡s ❢♦r♠❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛s ✭❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t❡✱ s♦♥✱ ✐♠❛❣❡✱ ✈✐❞é♦✮✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s t❤é♦r✐❡s ❡t ❛s♣❡❝ts ❞❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬■❉❈✱ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳

✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧✬■❉❈

✷✳✶✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés s❡❧♦♥
❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ✜♥❛❧✐tés✳

■♥❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té

▲✬✐♥❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡✲
❝rèt❡ ❜❛sés s✉r ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡✳

■♥✈✐s✐❜✐❧✐té✴✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜✐❧✐té

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥
✭❙❱❍✮✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞étér✐♦r❡r ❧❡ ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳
▲✬✐♥✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❡t à ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛✲
♣❤✐❡✳

❙♣é❝✐✜❝✐té

▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛❝❤é✱ ❛♣rès ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ♣❡✉t s✉❜✐r ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡t
❞❡✈❡♥✐r ✐❧❧✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞♦♥❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ♥♦♥✲❛✈❡✉❣❧❡
❡t ♠❛rq✉❛❣❡ s❡♠✐✲❛✈❡✉❣❧❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳

❘♦❜✉st❡ss❡

▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ✭♠❡ss❛❣❡✮ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛t✲
t❛q✉❡s✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡
✐♥séré❡✳ ❯♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st r♦❜✉st❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tt❛❝❤é❡
à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts
❞✬❛✉t❡✉rs✳

✸✼



❈❛♣❛❝✐té

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❡✉t ❞✐ss✐♠✉❧❡r✳
❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❞é s✉r ✻✹ ❜✐ts s✉✣t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❛
sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧✬■❉❈ ✲ ✭❞❛t❛ ❤✐❞✐♥❣✮✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛❝❤é m✱ s❛♥s ❡♥
❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Ped ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞ét❡❝✲
t❡r ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣rés❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pfa

❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ s♦✉❝✐ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Ped

♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡st ♣❛s t♦❧éré❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s
sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pfa ♥✬❡st✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱
♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭❡ss❛✐s ❡t é❝❤❡❝s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ r❡✲❛♥❛❧②s❡s✱ ❡t❝✮✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ m à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♣♦rt❡✉r Ip✳ ▲✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♠❛rq✉é❡✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
Pee ❞✬❡rr❡✉r ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st très
❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ P❧✉s ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❡st ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❡t r♦❜✉st❡ ♠♦✐♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
s❡r❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡r❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡
♠❛rq✉❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pee ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ♥♦♥✲❛✈❡✉❣❧❡ ♦ù
❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ Ic ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬■❉❈ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❧és ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs s❝❤é✲
♠❛s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡✳

❙♣❛t✐❛❧

❉❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧✳
❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s
❛✉① ♠❛rq✉❛❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡♠❛♥❞és ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r♦❜✉st❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡
t②♣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥té❡s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✳

❋réq✉❡♥t✐❡❧

❉❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s
tr❛♥s❢♦r♠és✳ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ❉❈❚ ✲ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡

✸✽



❡♥ ❈♦s✐♥✉s ❉✐s❝rèt❡ ♦✉ ❉❋❚ ✲ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❉✐s❝rèt❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ r❡♥❞ ❧❡
♠❡ss❛❣❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ q✉✐ s❡rt ❛✉
❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és✳

▼✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥

▲✬❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥♦r♠❡ ❏P❊●✷✵✵✵✱ ❞é❝r✐t❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❉❲❚ ✲ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❞✐s❝rèt❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✱ ❝❡❝✐ ♣❡r✲
♠❡t ✉♥ ✐s♦❧❡♠❡♥t ❛✣♥é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡s✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥
♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥s❡r✈é ❡t ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❉❲❚ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❛✉① ♣❡r❝❡♣t✐❢s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧✳

✷✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❡s

❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❧❛
♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❊◗▼✮
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ P❙◆❘ ✲ ✭P❡❛❦ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✮✳

P❙◆❘

▲❡ P❙◆❘ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛rq✉é ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧✳
■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

PSNR = 10 log10

(

max2

EQM

)

, EQM =
1

mn

m−1
∑

i=0

n−1
∑

j=0

||Ic(i, j) − Ip(i, j)||
2

♦ù Ic ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ Ip ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦rt❡✉s❡✱ m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s✱ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦❧♦♥♥❡s ❡t max ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧
❝♦❞é s✉r ✉♥ ♦❝t❡t ❡st max = 255✮✳ ▲✬✉♥✐té ❞✉ P❙◆❘ ❡st ❧❡ ❞é❝✐❜❡❧ ❞❇✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st é❧❡✈é
❡t ♠♦✐♥s ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ P❙◆❘ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❥✉sté ❛✉ ❙②stè♠❡ ❱✐s✉❡❧ ❍✉♠❛✐♥ ✲ ❙❱❍✳ ▲❡ ❙❱❍ ♥❡ ♣❡rç♦✐t ♣❛s t♦✉s ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s❡✉❧❡ ❞✉ P❙◆❘ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❬❲❇▲✵✷❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ P❙◆❘ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✳

❉✬❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤✉✲
♠❛✐♥❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❡❧❡♠❡♥ts ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

✸✾



✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ P❙◆❘ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❜✮ ■♠❛❣❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡ P❙◆❘❂✷✹✱✻✸ ❞❇✱ ✭❝✮ ■♠❛❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐♠é❡ P❙◆❘❂✷✽✱✽✵ ❞❇✳

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s t❛t♦✉é❡s ❬◆▼❈+✵✻✱ ❆●❇✵✸❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t ♣❛r s❡✉✐❧ ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ w ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ ✇P❙◆❘ ✲ ✭✇❡✐❣❤t❡❞ P❙◆❘✮
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

wPSNR = 10 log10

(

max2

wEQM

)

, wEQM =
1

n

n
∑

i=1

ϕ2
i .(xi − yi)

2,

♦ù ϕi ❡st ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ieme é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦♥✲
❞ér❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬❲❇▲✵✷✱ ❲❛t✾✸❪✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❲❛ts♦♥✳

ϕ2
i =

1

σ2
bi

+ V 2
i

, Vi =
1

‖φi‖

∑

j∈φi

|xj |
ρ.

❉❛♥s ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ieme ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ Vi ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ φi

✭❞❡ t❛✐❧❧❡ ‖φi‖✮ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
σbi

❡st ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❡st ✜①é à
10−2 ♣♦✉r ❏P❊●✷✵✵✵✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ρ = 1/2✳ ▲❡ ✇P❙◆❘ ❞❡
❲❛ts♦♥ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❉❈❚ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❏P❊●✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ✻✹ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❉❈❚✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞ûs
à ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ✇P❙◆❘ ❞❡ ❲❛ts♦♥ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❏P❊●✷✵✵✵✳

✹✵



❙❡✉✐❧s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✈✉s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s❡✉✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❏◆❉ ✭❥✉st ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ ♣❡rç✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉✲❞❡ss✉s ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ r❡♠❛rq✉é❡✳
▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ r❡st❡r ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡
❝❡ s❡✉✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s❡✉✐❧s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t é♥❡r❣✐❡
✐♥séré❡✳ ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❲❨❙❱✾✼❪ ❛ ♣ré❝✐sé ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❲❚✳

✷✳✷ ❙té❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐ss✐♠✉❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❝❤é❡✳ ▲❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ ❛❝✲
❝♦♠♣❧✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬◆❡✇✹✵✱ ❲✐❧✾✹❪✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t r❡❧❛tés ♣❛r ❍ér♦❞♦t❡ ❬❑❛❤✾✷❪✳ P❧✉s ré❝❡♠✲
♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s t❡rr♦r✐st❡s ❞❡s ❛tt❡♥t❛ts ❞❡ ✶✶ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✶✱ s❡ s❡r✈❛✐❡♥t ❞❡
❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❧❡✉rs t❛❝t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❡♥t❛ts✳ ■❧s
♦♥t ❞✐ss✐♠✉❧é ❧❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♦♥t ❡♥✈♦②é ♣❛r
■♥t❡r♥❡t ❬❙✐❡✵✶❪✳

✷✳✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s✱ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦✉ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥✳ ❑❛t③❡♥❜❡✐ss❡r ❡t P❡t✐t❝♦❧❛s ❬❑P✵✵❪ ♦♥t ❝❧❛ss✐✜é ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙✉❜st✐t✉t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ssé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ♣❛r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♠❛✐s s♦♥t
✈✉❧♥ér❛❜❧❡s à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ▲❙❇✲✶✱ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱
♣❛r ❧❡ ❜✐t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❬❇●▼✾✻✱ ❏❏✾✽❪✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❡ ❙❇✹ ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♠♦✐♥s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ▲❙❇✲✹ ♣❛r ❧❡ ❜✐t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❬❘❘P✵✹❪✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥
ré❣✐♦♥s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❡t ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❝❤❡r ✉♥ ❜✐t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ■❧ s✉✣t
❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ▲❙❇ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛r✐té s♦✐t ❝♦♥❢♦r♠❡
❛✉ ❜✐t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡s s✉r ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❢♦♥❞é❡s

✹✶



s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♦✉ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❬❋r✐✾✾❪ ❡t ❝❡❧❧❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❙❇ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❬◆❑❊✵✷❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐t❤❡r✐♥❣ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❲❇❙❍✵✺✱ ▲●✵✺❪✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s

▲❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥sèr❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s tr❛♥s❢♦r♠és ❝♦♠♠❡ ❉❈❚✱ ❉❋❚✱
♦✉ ❉❲❚✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ r❡♥❞ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐ss✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❉❈❚
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏P❊●
♣rés❡♥té❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝❛❝❤é❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❝❡ ❢♦r♠❛t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ❏P❊● ❬❚P❈✵✺✱ ❈❈❈✵✷✱ ❚❈✵✹❜❪✳
❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉s❝✐t❡♥t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❡t ❉❈ ❞❡ ❧❛ ❉❈❚ ❬❚▲✵✸✱
❙❏❈+✵✷✱ ❈❈❍✵✺❪✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏❊P●✷✵✵✵ ❧❛ ❉❲❚ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡
❧❛ ✈❡❞❡tt❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ❢❛✐t s✉r❣✐r ❞✐✈❡rs❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ❞✐ss✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬◆❙❙❑✵✷✱ ❑▼❑✵✸✱
❑❍✵✺❪✳

❉✐st♦rs✐♦♥

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ▲✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❬❆■✵✹❪✳

➱t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❛❞♦♣t❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♣r❡❛❞ s♣❡❝tr✉♠✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦❝❝✉♣❡
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❡t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬❑P✵✵❪✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡
♠❡ss❛❣❡ ❝❛❝❤é ✭s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ très ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡st ét❛❧é s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉✐✈❛♥ts ❬❲❆❲✵✵✱ ❚❈✵✹❛✱ ❙▼❈▼✵✺❪✳

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡

▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ✐♥séré ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❞❡s t❡sts ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❜✐t à ✐♥sér❡r ❡st ✶ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧téré❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❡①♣❧♦ré❡ ❬❙❙▼+✵✺✱ Pr♦✵✶✱ ❉❲✵✺❪✳

✹✷



❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✉s s✐❣♥❛❧♦♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❧♦rs ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
❡t s✉rré❛❧✐st❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥sér❡r
✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ ◆♦✉s
s✐❣♥❛❧♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❧✬✐♥✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t q✉❡
❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tt❛❝❤és à ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳

✷✳✸ ▼❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✜①❡

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ❧✬❛❝❝ès ❡t ❧❛ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é❧✐♥q✉❛♥❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥té ❧❡ ♣✐r❛t❛❣❡✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛✉t❡✉r ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛✲
❥❡✉r✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ ❥❡✉♥❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① tr❛✈❛✉① à ♠❡♥❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❬❉P✵✸❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs
❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❲❛t❡r♠❛r❦✐♥❣✱ ❛q✉❛♠❛rq✉❛❣❡✱ t❛t♦✉❛❣❡
♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉❛❣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡✱
✐♥séré❡ ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s q✉❡ ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r ❝❡tt❡ ♠❛rq✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à tr❛✐t❡r ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t
❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬◆P✾✾❪✳

✷✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✿
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❡❢ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡✮ ❀ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭❛✈❡✉❣❧❡✱ s❡♠✐✲❛✈❡✉❣❧❡ ❡t ♥♦♥✲❛✈❡✉❣❧❡✮ ❀ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✭❢r❛❣✐❧❡✱ s❡♠✐✲❢r❛❣✐❧❡ ❡t r♦❜✉st❡✮ ❀ q✉❛♥t à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❙❱❍ ✭✈✐s✐❜❧❡
❡t ✐♥✈✐s✐❜❧❡✮ ❀ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ♥♦♥✲✐♥✈❡rs✐❜❧❡✮ ❡t
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❛❞❞✐t✐✈❡ ❡t s✉❜st✐t✉t✐✈❡✮✳ ❉❛✈♦✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬❉P✵✸❪
❡t ❈♦① ❡t ❛❧✳ ❬❈▼❇✵✷❪ ♦♥t ❜✐❡♥ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡✉rs ❧✐✈r❡s ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❆✈❡✉❣❧❡✱ ❙❡♠✐✲❛✈❡✉❣❧❡ ❡t ◆♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡

▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛t♦✉❛❣❡✳ ■❧ ♥✬♦❜❧✐❣❡ ♣❛s ❧✬❡①tr❛❝✲
t❡✉r ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡t
❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬❨▲▲❙✵✵✱ ❈❈●◆✵✸❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s❡♠✐✲❛✈❡✉❣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❞û❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡

✹✸



s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❜r✉✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡q✉✐s❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ♦✉ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❥✉st❡ ❛♣rès
❧✬✐♥❝r✉st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡✮✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬❙❦❈❥❏②❊②✵✸✱ ❊❊✵✻✱ ▲❱▼✵✹❪✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✈❡✉❣❧❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♥♦♥✲❛✈❡✉❣❧❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❬●❚❖▼❉✵✺✱ ❙❩❚✵✹❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♥✲
❛✈❡✉❣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡♠✐✲❛✈❡✉❣❧❡s ❡t
❛✈❡✉❣❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é❝♦✲
❞❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡✳

❆s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❙②♠étr✐q✉❡

▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ r❡❧✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❬❲▼✵✶✱ ❑❑❈✵✸❪✳
❉❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ s②♠étr✐q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❛ ♠❛rq✉❡ s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛✐r❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❧❡❢✲♣r✐✈é❡ ❡t ❝❧❡❢✲♣✉❜❧✐q✉❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❡❢ ❡t ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❋r❛❣✐❧❡✱ ❙❡♠✐✲❢r❛❣✐❧❡ ❡t ❘♦❜✉st❡

❉❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❢r❛❣✐❧❡✱ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦rt❡✉s❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡rt à ♣r♦✉✈❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r
t❛t♦✉é✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬▼❈✵✺✱ ▲✐✵✹✱ ▲❳❋✵✶❪✳
▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ s❡♠✐✲❢r❛❣✐❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❛❧ ✐♥t❡♥✲
t✐♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ r❡st❡r r♦❜✉st❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❧é❣èr❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ♠❛rq✉❛❣❡ s❡♠✐✲❢r❛❣✐❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬▲❈✾✽✱ ❘▼✵✷✱ ❊❙✵✹✱ ▼❙❈❙✵✻❪✳

▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ r♦❜✉st❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❤é♦r✐❡s ❡t ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❝❤❡r❝❤❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛rq✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t rés✐st❛♥t❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❬❘❑✵✺✱ ❉❋❍❙✵✸✱ ❏❆✵✸✱
❇❈✵✵❪✳

❱✐s✐❜❧❡ ❡t ■♥✈✐s✐❜❧❡

▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡st s✉❥❡t à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉✐
❞✐s❡♥t q✉❡ s✐ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❛q✉é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ s♦✐t ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❧♦❣♦ ❞❡s s♦❝✐étés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s té❧é✈✐s✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡
✈✐s✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬▼❘❘◆✵✹✱ ❍❍❑❈✵✸✱ ▼❘❑✵✵❪✳
▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ q✉✐ ❛tt✐r❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡
s✉✐t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✳

■♥✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ◆♦♥✲✐♥✈❡rs✐❜❧❡

▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❛♣rès ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❬❋❉✵✶✱ ▲✐✵✺✱ ❩❙❲✵✹❪✳

✹✹



❉❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♥♦♥✲✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❛❧téré❡ ♣❛r ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❝r✉st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡st ✐rré❝✉♣ér❛❜❧❡✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ s♦♥t ♥♦♥✲✐♥✈❡rs✐❜❧❡s✳

❆❞❞✐t✐❢ ❡t ❙✉❜st✐t✉t✐❢

❉❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛❞❞✐t✐❢✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ à ❛❥♦✉t❡r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é à ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
❛❞❞✐t✐✈❡ ❬●P✵✸✱ ❇❘▼✵✸✱ ❇❇✵✹❪✳
▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ s✉❜st✐t✉t✐❢ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♠❛rq✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱
♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢♦r❝❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛
♠❛rq✉❡ ❬❊❇❚●✵✸✱ ❈▼❇✵✷✱ ❇❇✵✹❪✳

✷✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✜①❡s

❯♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s s♦✉❝✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡✳ ❯♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❢♦rt r❡♥❞ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❜r✉✐ts
❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ très ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣❡✉t ❛♣✲
♣♦rt❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❜r✐s❡r ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡
❞✬✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜✐❧✐té✳ ❉❡s rè❣❧❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❙❱❍✱ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧✬✐♥✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉①
s❝❤é♠❛s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛❞❞✐t✐❢✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡
♠❛rq✉❛❣❡ ✭s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥✶✮ ❡st ❝♦♥ç✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
t❡♠♣s ❝❡tt❡ ♠❛rq✉❡ ❡st ✐♥séré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐❛ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❬❏❉✵✸❪✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ♥♦tr❡ ♦❡✐❧ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s♦♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❬❉P✵✸❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞✬❛❝t✐✈✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢❛ç♦♥s ✿ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s♣❛t✐❛✉① ♦✉ ❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ✜❧tr❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥✳

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és s❡
❧✐♠✐t❡♥t ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠❛sq✉❛❣❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐❢✳ P♦✉r ❧❛ ❉❈❚ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st
très ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❛tt❛q✉❡s✳

✶▲❡ ❜r✉✐t q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✹✺



❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ t✐r❡♥t ♣❛rt✐❡
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ q✉❡ ❞❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏P❊● ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡
❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ s♦♥t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❡✉rs
❡♥❧è✈❡♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❡st
❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛rq✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❜❧❡✉ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❙❱❍ ② ❡st ♠♦✐s s❡♥s✐❜❧❡✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❧❡✉❡ αB ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt❡
αG✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❉P✵✸❪✳

❉✬❛✉tr❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ■◗ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❨■◗ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❯❱ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❨❯❱ ❬❆P❋▼✵✶✱ P❇❏▼✵✸❪✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s
❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥sèr❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❝é❞é r♦❜✉st❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳

✷✳✸✳✸ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❞✐st♦r✲
s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝r✉sté ❡t ❝❤❛♥❣❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s ✭s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞é✲
tér✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✮ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥♥♦❝❡♥t❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ✭✜❧tr❡s✮
♦✉ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ♦♥t été ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛✉t❡✉r ❡t ❞♦♥t ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ♠❛rq✉❡ ❞♦✐t êtr❡ r♦❜✉st❡ à ❝❡rt❛✐♥s
t②♣❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r
❜✉t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s s✉♣♣r✐♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡
❧❛ ♠❛rq✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡✳

❘❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❡t ❧✐ss❛❣❡

▲❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡✳ ▲❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡
❞✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛tté♥✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ♣❧✉s ✢♦✉❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡✉r ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✳

✹✻



❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s

P❛r♠✐ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t
③♦♦♠✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✉♥❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ✐♥séré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❈♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♦✉ ❛❥♦✉✲
t❡r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r s❝❛♥♥❡r✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❧♠ ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♠❡s❝♦♣❡
❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝✐♥é♠❛✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✈❛❧✉♠étr✐q✉❡s

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭ét❛❧❡♠❡♥t ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ●❛♠♠❛✮ q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♠❛rq✉é❡s s✉r ❧❛ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐sé❡s✳

❉é❜r✉✐t❛❣❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡ ❡st ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❡♥❧❡✈❡r✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❲✐❡♥❡r✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs s♦✉str❛✐t❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳

●✐❣✉❡

▲❡ ❣✐❣✉❡ ✭❏✐tt❡r✐♥❣✮ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥♥✉ ❡♥ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❡✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥ ❛❥♦✉t ♦✉ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✳

❆tt❛q✉❡ ♣❛r ♠♦s❛ïq✉❡s

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❛rq✉é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦r❝❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ✈✐s❡ ❧❡s
♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❝r❛✇❧❡rs✮ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ■♥t❡r♥❡t✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❡t ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❍❚▼▲✳

❙t✐r♠❛r❦

▲✬❛tt❛q✉❡ ❙t✐r♠❛r❦✷ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡sts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs

✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❡t✐t❝♦❧❛s✳♥❡t✴❢❛❜✐❡♥✴✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣✴st✐r♠❛r❦✴

✹✼



❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❣r❛❞é❡✱ ♠❛✐s ❧❛
♠❛rq✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♦✉ ❡✛❛❝é❡✳

✷✳✸✳✹ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t
r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s rés✐st❛♥t❡ ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s✸ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✹✳
❯♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ❝✐❜❧é❡ s✉r
✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳

▼❛rq✉❛❣❡ ❛❞❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧

P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① s❝❤é♠❛s s♣❛t✐❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ✷❉✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❍❛rt✉♥❣ ❡t ●✐✲
r♦❞ ❬❋❇✾✽❪ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t❝❤✇♦r❦ ❞❡ ❇❡♥❞❡r ❡t ▼♦r✐♠♦t♦ ❬❇●▼✾✻❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✉ ♣❛t❝❤✇♦r❦ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐s❥♦✐♥ts A1 ❡t A2 ❞❡ ♣✐①❡❧s
q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦tés p(i, j)✱ s♦♥t ♠♦❞✐✜és
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ A1 ❡t A2 ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳

▼❛rq✉❛❣❡ ❛❞❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ssé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ à
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❏P❊●✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥séré❡s s♦✐t s✉r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♣✐①❡❧s tr❛♥s❢♦r♠és
s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

▼❛rq✉❛❣❡ ❛❞❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✉❧t✐✲
rés♦❧✉t✐♦♥ ❬❉❉✾✼✱ ❳❈●✾✼✱ ❲❩❨✾✽❪✳

❇❛r♥✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ s❝❤é♠❛ ❛✈❡✉❣❧❡ ♦ù ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✭LH0,HL0,HH0✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s tr♦✐s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s XLH0 , XHL0 ❡t XHH0

s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ W ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❧❡s
tr♦✐s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✳

▼❛rq✉❛❣❡ s✉❜st✐t✉t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♥t ❞❡s s❝❤é♠❛s s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉❜st✐t✉t✐✈❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
s♣❛t✐❛❧✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡s ▲❙❇s✱ ♣❛r
❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳

✸▲❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
✹▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛✉s❛♥t ✉♥❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐✲

s❛t✐♦♥✳

✹✽



▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❙❇ ❡st ✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st
✐♥séré ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ▲❙❇ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣❛r
❧❡ ❜✐t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜❧♦❝
❞❡ ♣✐①❡❧s✮ ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣ré❞é✜♥✐✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡
❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❜❧♦❝s ♦r✐❣✐♥❛✉①✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥sér❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t s✉❜st✐t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❬❇❛s✵✵❪✳

▼❛rq✉❛❣❡ s✉❜st✐t✉t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧

▲❛ ♥♦r♠❡ ❏P❊● ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡
♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❛♣rès ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ✭ét❛♣❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❏P❊●✲❏❙❚❊● ❬❍❲✾✾✱ ❯♣♠✵✷❪ ✐♥sèr❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❉❈❚ q✉❛♥t✐✜és ♥♦♥ ♥✉❧s ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ▲❙❇ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐✜é ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st str✐❝t❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1 ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❡ ❜✐t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▼❛rq✉❛❣❡ s✉❜st✐t✉t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛❞♠❡t ❞✐✈❡rs❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❬❈❲✵✶✱ ●▼✵✸❪✳ ▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ t❛t♦✉❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠✲
♣r❡ssé❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✷✵✵✵ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✈♦✐r à ❞é❝♦♠♣r❡ss❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡
à t❛t♦✉❡r✳

✷✳✸✳✺ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s

❯♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s✐ ❡❧❧❡ ❞étér✐♦r❡ ❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥séré❡s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❡ r❡♣èr❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st
❞é♣❧❛❝é ❡t ❝❡❝✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♠❛rq✉é❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ r❡s②♥❝❤r♦♥✐sé❡✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐st♦r✲
s✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ st✐r♠❛r❦✱ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✳ ❆✜♥ ❞❡
❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t✳

■♥s❡rt✐♦♥ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❆✜♥ ❞❡ rés✐st❡r ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉①

✹✾



s❝❤é♠❛s ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ✿ ❧❛
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡s♣❛❝❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐✶q✉❡s ✭❝♦♠♠❡
❨❯❱ ❡t ❈■❊▲❆❇ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛r✲
q✉❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛♣rès ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❬❉P✵✸❪✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❣é♥éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐✲
♥❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥✳

▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉r❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❛
r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♣✉✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s
à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦✐s✐♥❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♥❞r❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣♦✉r
✐♥sér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥s❡rt✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡

▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t à ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♣rès
❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ r❡♥❞ ❝❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r♦❜✉st❡s ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ♥♦♥ ❛✣♥❡s✳ ❉❡❧❛♥❛② ❡t ❛❧✳ ❬❉▼✵✵❪ ♦♥t s✉❣❣éré ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❣é♥èr❡
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❜❛s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳

■♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

▲❛ str❛té❣✐❡ ✐❝✐ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
✈❡rs❡r ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s s♦♥ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦t✐❢s r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥ts✳ ❑✉tt❡r ❬❑✉t✾✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ✐♥séré❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ r❡❞♦♥❞❛♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝
r❡♣ér❛❜❧❡ ♣❛r ❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥✲❛✈❡✉❣❧❡✮ ❛✐❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ t❛✲
t♦✉é❡✳ ❉❛✈♦✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬❋PP❏▼✾✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t
❧✬✐♠❛❣❡ t❛t♦✉é❡ s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣r♦✲
❞✉✐t❡s ♣❛r st✐r♠❛r❦✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♠♠❡ts
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t❛t♦✉é❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ r❡♣èr❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s♣é✲
❝✐✜q✉❡ q✉✐ s✉❜✐t ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ r❡♣èr❡
❡st ❧✐é ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐❧ r❡♠♣♦rt❡ ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✺✵



■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
❢❛✐t❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ♦✉ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❬❆P✵✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❬❇❈▼✵✷❪✳ ▲♦✈❛r❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬▲❱P❉✵✺❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❡t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s
♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ❛①❡s ♠❛❥❡✉r ❡t ♠✐♥❡✉r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs
❢♦r♠❡♥t ❧❡ r❡♣èr❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ✐♥séré ❡♥ ❜❧♦❝s ✉♥✐t❛✐r❡s
❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❝❛❝❤é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡
❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ♣♦ssè❞❡ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡❝❤❡r❝❤és ✿ r♦❜✉s✲
t❡ss❡✱ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭■❉❈✮✱ ✐♥té❣r✐té✱ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ✭sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r
❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
♠❛rq✉❛❣❡ ✿ ❛❞❞✐t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té✱ ❢r❛❣✐❧❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥té✲
❣r✐té ❡t ❛✈❡✉❣❧❡ ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ s②♠étr✐q✉❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✲
✈❡rs❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♦✉ ❞❡s s❝❤é♠❛s
t❤é♦r✐q✉❡s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à
✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳ P♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ✉♥
♠❛rq✉❛❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡✱ ❛✈❡✉❣❧❡✱ ♠❛✐s s✉❜st✐t✉t✐❢ ♣♦✉r t❛t♦✉❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s t❛t♦✉é❡s ❞é❝r②♣té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s ♣❛r ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ P❙◆❘✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✮
❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳

✺✶



✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡

❙♦♠♠❛✐r❡ ✿
✸✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡s
✸✳✷ ❈♦❞❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡
✸✳✸ ❈♦❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s
✸✳✹ ❉♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧
✸✳✺ ❉♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧

✺✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ✭♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✮
❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♥♦✉✈❡❛✉ ❤❛r❞✇❛r❡✮✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❡✉r q✉❛❧✐té ❡t ❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡
❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✬✐♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✜❞è❧❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❞✐✛ér❡♥ç♦♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ré✈❡rs✐❜❧❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s t❤é♦r✐❡s ❡t ❛s♣❡❝ts ❞❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✸✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡s

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✶ ♦✉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❜✐t♠❛♣✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t②♣❡
❜✐t♠❛♣ ♦✉ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✭M × N✮ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❡❧és ♣✐①❡❧s ❡t à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st
❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉✐ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳

✸✳✶✳✶ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t r❡❞♦♥❞❛♥❝❡
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡✳

❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭❛✮✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r✱
éq✉❛t✐♦♥ ✭❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ Io ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ♦❝t❡t ❡t
Ic ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ q✉❛♥t✐✜é ♣❛r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ♣✐①❡❧ ✭❜♣♣✮✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭❝✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t BitsIc

❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t PixelsIo

❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

(a) σ =
Io

Ic
(b) σ = (Io/Ic) : (1) (c) σ =

BitsIc

PixelsIo

✶▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ tr❛✐ts✱ s✉r❢❛❝❡s✱ ❡t❝✳

✺✹



❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥❛t✉r❡s ✿ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡
s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✐ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t q✉✐ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❜♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

✸✳✶✳✷ ❈r✐tèr❡s ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧s ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♥❡ ❝❛✉s❡♥t ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❝❛r ✐❧s s♦♥t
t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❙❱❍ ✭❙②stè♠❡ ❱✐s✉❡❧ ❍✉♠❛✐♥✮ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ◆♦tr❡ ♦❡✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥✈✐r♦♥ s❡♣t ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❞♦✐t rés♦✉❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✸❉✱ ♦♠❜r❡s✱ ♦❜❥❡ts
❝❛❝❤és✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❙❱❍ t❡♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s ✈✐s✉❡❧ à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✳ ◆♦tr❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ✈♦✐r✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐❧❧✉s✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐✲
♥❛♥❝❡✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧❛♥❝ ❛❥♦✉té❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡st
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ▲✬♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s✷✳ ■❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
q✉✬à ❧❛ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✉♠✐✲
♥❛♥❝❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❏P❊●✱ ❞é❝r✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✱ ❡t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳

❈♦♥t♦✉rs ❡t ❚❡①t✉r❡

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ❙❱❍✳ ◆♦✉s
❞é❧✐♠✐t♦♥s ♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs✱ ❡t
♥♦✉s s♦♠♠❡s très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s
❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❝❤és✳
▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦♥♥✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠é♠♦✐r❡
❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳

✷■❧ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳

✺✺



✸✳✷ ❈♦❞❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♦✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♦✉ ❝♦❞❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣r✐♠é ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st réé❝r✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
❝♦♥❝✐s❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❝ré❡ ❞❡s ✧♠♦ts✲❝♦❞❡s✧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦✲
♥❛✐r❡ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✬❛♣♣✉✐❡♥t
s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s
s♦♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❡t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❬❘❈●✵✷❪✳ ■❧s ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❧❡s ♠♦ts ❜✐♥❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts✳

✸✳✷✳✶ ❈♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥

❍✉✛♠❛♥ ❬❍✉❢✺✷❪ ❛ s✉❣❣éré ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♠♦t✲
❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s②♠❜♦❧❡s ✭♣✐①❡❧✮ à ❝♦♠♣r❡ss❡r✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❛✉① ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❡s ❝♦❞❡s
❝♦✉rts✱ ❡t ❛✉① ♣❧✉s r❛r❡s ❞❡s ❝♦❞❡s ❧♦♥❣s✱ ❱▲❈ ✲ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❈♦❞✐♥❣✳ ▲❛ s✉✐t❡
✜♥❛❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦❞és à ❧♦♥❣✉❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❡
❝♦❞❡✉r ❍✉✛♠❛♥ ❝ré❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ♦r❞♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❜r❛♥❝❤❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❧❡s
♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ P❧✉s ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❡st ♣r♦❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ♣❧✉s
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❝♦❞❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ t♦t❛❧ ✷✶ s②♠❜♦❧❡s
q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♦❝t❡ts éq✉✐✈❛❧❛♥t à ✶✻✽ ❜✐ts✳ ❆♣rès ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❞✬❍✉✛♠❛♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ σ = 45

168 ❞❡ 26, 79%✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥✳

✸✳✷✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ✭❈❆✮ ❬❍❱✾✹❪ ❡st ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ à ✉♥❡
s✉✐t❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ré❡❧s ❬✵✱ ✶✮
❡♥ s♦✉s✲✐♥t❡r✈❛❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ▲❡
❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♥✬❛ttr✐❜✉❡ ♣❛s ✉♥ ❝♦❞❡ à ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ❝♦♠♠❡ ❍✉✛♠❛♥ ❡t ❧❡s

✺✻



❛✉tr❡s ❝♦❞❛❣❡s ♣❛r ❜❧♦❝s✱ ♠❛✐s ✉♥ ❝♦❞❡ ❛✉ ♠❡ss❛❣❡ t♦✉t ❡♥t✐❡r✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❆❆❖❊❯✳

❆❧✲ Pr♦❜❛✲ Pr♦❜❛❜✐❧✐té P❛rt✐t✐♦♥

♣❤❛❜❡t ❜✐❧✐té ❈✉♠✉❧é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

❆ ✵✱✷ ✵✱✷ ❬✵ ✵✱✷✮
❊ ✵✱✹ ✵✱✻ ❬✵✱✷ ✵✱✻✮
■ ✵✱✶ ✵✱✼ ❬✵✱✻ ✵✱✼✮
❖ ✵✱✷ ✵✱✾ ❬✵✱✼ ✵✱✾✮
❯ ✵✱✶ ✶✱✵ ❬✵✱✾ ✶✱✵✮

▼❡s✲ ●❛✉❝❤❡ ❚❛✐❧❧❡ ❉r♦✐t❡

s❛❣❡ ● ❚ ❉
❆ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✷✵✵✵ ✵✱✷✵✵✵
❆ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✹✵✵ ✵✱✵✹✵✵
❖ ✵✱✵✷✽✵ ✵✱✵✵✽✵ ✵✱✵✸✻✵
❊ ✵✱✵✷✾✻ ✵✱✵✵✸✷ ✵✱✵✸✷✽
❯ ✵✱✵✸✷✺ ✵✱✵✵✵✸ ✵✱✵✸✷✽

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡

❙♦✐t ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④❆✱❊✱■✱❖✱❯⑥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ④✵✱✷ ✵✱✹ ✵✱✶ ✵✱✷ ✵✱✶⑥✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡st ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❬✵✱ ✶✮ ❡t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✲
❞❛❣❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s♦✉s✲✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
◆♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✭G = GP

I +GM ∗TP
I ✮ ❡t ✭T = TP

I ∗TM ✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
♥♦✉✈❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♦ù ❧❡s ❧❡ttr❡s s✐❣♥✐✜❡♥t ✿ ●✲❣❛✉❝❤❡✱ ❚✲t❛✐❧❧❡✱ ▼✲♠❡ss❛❣❡ ❡t P✲♣ré❝é❞❛♥t✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r s②♠❜♦❧❡ ❆ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ré❞✉✐t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ à ❬✵ ✵✱✷✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s②♠✲
❜♦❧❡ ❆ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ré❞✉✐t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ à ❬✵ ✵✱✵✹✮ ✭✶✴✺ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣ré❝è❞❡♥t✮✳
▲❡ s②♠❜♦❧❡ ❖ ré❞✉✐t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ à ❬✵✱✵✷✽ ✵✱✵✸✻✮✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ❊ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ à
❬✵✱✵✷✾✻ ✵✱✵✸✷✽✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✜♥❛❧ ❯ ré❞✉✐t à ❬✵✱✵✸✷✹✽ ✵✱✵✸✷✽✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ t♦✉t
ré❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✵✸✷✹✽ ✵✱✵✸✷✽✮ ❝♦❞❡r❛ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❆❆❖❊❯✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠é✲
t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏P❊● ✭❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❊①t❡♥❞❡❞ ❉❈❚✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s
❡t ▲♦ss❧❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✮ ❡t ❏P❊●✷✵✵✵✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡s ♠♦ts✲❝♦❞❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞✐❝✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣ré❞é✜♥✐✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❈❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✳ ❉❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét✉❞❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬❋❍❋✵✷✱ ●❋●✵✶✱ ❙▲▲✵✶❪✳
▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r✱ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ♥✬❡①✐❣❡♥t ♣❛s
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦ts✲❝♦❞❡s ❝réés s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

✸✳✷✳✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❩❲

▲❡♠♣❡❧ ❡t ❩✐✈ ❬❩▲✼✼❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ s❝❤é♠❛ ✭▲❩✼✼✮ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❲❡❧❝❤ ❛ ❛♠é❧✐♦ré ❧❡✉r ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❛ ❞é♣♦sé ✉♥ ❜r❡✈❡t ❡♥ ❝ré❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❩❲ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞✉ ✜❝❤✐❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❛ ré❣❧é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞é✲
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳
❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉❜st✐t✉❡r ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡

✺✼



❆❙❈■■✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❝t❡t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ✐❧ ❡st
❛❥♦✉té ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❩❲ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❛✉ss✐ ❜r❡✈❡té✱
●■❋ ✲ ✭●r❛♣❤✐❝s ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t✮✳

✸✳✷✳✹ ❈♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡ ♦✉ ❘▲❊ ❘✉♥ ▲❡♥❣t❤ ❊♥❝♦❞✐♥❣ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦r♠❛ts
❞✬✐♠❛❣❡s ✭❇▼P✱ ❚■❋❋✱ ❏P❊●✮ ❬❘❈●✵✷❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❛②❛♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs P = (plage, n) ♦ù
plage ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t n ❡st ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❡ ❘▲❊
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s♦♥t ét❡♥❞✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ■❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛r❣❡s ③♦♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s
✉♥✐❢♦r♠❡s ❧❡ ❘▲❊ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❡s rè❣❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s
s♦♥t ❝réé❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts s❡ ré♣èt❡♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t ❛❧♦rs ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❘▲❊ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ s✐♥♦♥ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ✐♥séré✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

✸✳✷✳✺ ❈♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛✲
t✐❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s
❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦❞❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♣❛r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és s✉r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ▲❡ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ s❛ ❝♦♥♥❡①✐té ✭✹✲❝♦♥♥❡①✐té ♦✉ ✽✲❝♦♥♥❡①✐té✮ ♦✉ s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ ❉P❈▼ ✭❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ P✉❧s❡ ❈♦❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✮ ❬▼♦r✾✺❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s
✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❆❉P❈▼ ✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❑②✉♥❣
❡t ❛❧✳ ❬❏●❇✾✻❪✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❇❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❇❉❘✵✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t
♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ▲❆❘ ✲ ✭▲♦❝❛❧❧② ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r q✉✐ ❛ss♦❝✐❡
❧❡ ❉P❈▼ à ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ▼♦❥❡tt❡✸✳ ▲❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♦✉ s❛♥s ♣❡rt❡
♣♦✉r ❧❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳

✸❈✬❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ ✷❉ s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✶❉✳

✺✽



✸✳✸ ❈♦❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✭❧♦ss②✮ ♦✉ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ t✐r❡♥t ♣❛rt✐
❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭♦✉ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✮ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉❡ ❡st ❞✉❡
à ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❝❡❝✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♠é❞✐❝❛❧❡s ♦✉ s❛t❡❧❧✐t❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s à ❧✬✐♠❛❣❡✳

❙❝❛❧❛✐r❡

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❙◗ ✲ ✭❙❝❛❧❛r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✮ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à
✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ X ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡ x✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ à x ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❛♥t✐✲
✜é❡ xq = Q(X)✱ ♦ù Q ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ R → Z ❬❇❙✵✹❪✳
▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s
❜❛sé❡s ❡♥ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♥tré à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❡t ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❚▼✵✶❪✳

❱❡❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❱◗ ✲ ✭❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ●❡rs❤♦
❡t ●r❛② ❬●●✾✷❪ ❡t ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬❙❩▲✾✺❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡
❡st ✐ss✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❙❤❛♥♦♥ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❞❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✳ ❯♥ q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧ Q ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ Xi = (xj , j = 1 . . . k) ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
Yi = (yj , j = 1 . . . k) = Q(Xi)✱ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r Yi ét❛♥t ❝❤♦✐s✐ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❝♦❞❡✲
❜♦♦❦✮ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡✳ ▲❛ ❱◗ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ❙◗✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❱◗
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✸✳✸✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝♦❞❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦ût ❞❡
❝♦❞❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝♦❞❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡ s❡✉✐❧

✺✾



♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡s♣éré✳
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬❱❑●✾✺✱ P❛t✾✽❪✳

✸✳✸✳✸ ❈♦❞❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ♣❛ss❡♥t ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♦ù
✐❧s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡s♣❛❝❡ ♦ù ❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥❞r❡✳ ▲♦rs
❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❞✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥♦r♠❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏P❊●✱
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✳✶ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t②♣❡ ❉❈❚ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏P❊●✷✵✵✵✱ s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✳✸ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❉❲❚✳

✸✳✹ ❉♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ r❡❞♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♦✉ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✸✳✹✳✶ ◗✉❛❞tr❡❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r q✉❛❞tr❡❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❝✉rs✐✈❡
❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2n × 2n ❡st ❛❧♦rs ❞✐✈✐sé❡ ❡♥
q✉❛tr❡ s♦✉s✲ré❣✐♦♥s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2n−1×2n−1✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st r❡❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ré❣✐♦♥s s♦✐t ❞é❝❧❛ré❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❬❯■❖✵✷✱
❈▲❈+✵✶❪✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s s❡r♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ❣r❛♥❞s ❜❧♦❝s ❛❧♦rs q✉❡
❞❡s ③♦♥❡s t❡①t✉ré❡s ♦✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs s❡r♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ❜❧♦❝s ♣❧✉s ♣❡t✐ts
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞tr❡❡✳

✻✵



✸✳✹✳✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ▲✬✐❞é❡
❡st ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤✉✐t ✐♠❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❣r✐s✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

✳ ✳ ✳
✽ ✼ ✻ ✷ ✶

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rts ❥✉sq✉✬❛✉① ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡s✳

❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ s♦♥t ❧❛♥❝é❡s ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✱ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡
✭✽✮✱ ❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭✶✮ ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳

▼❛♥✐❝❝❛♠❛♠ ❡t ❇♦✉r❜❛❦✐s ❬▼❇✵✶❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s
♣❡rt❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❡t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❙❈❆◆✹✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ré❣✐♦♥s✱
❡t ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸✷ ❝❤❡♠✐♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ❣é♥érés
s❡❧♦♥ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❈❆◆✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ✉♥ ❝♦❞❛❣❡
❘▲❊ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t♦✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘▲❊✳

✸✳✹✳✸ ❋r❛❝t❛❧❡s

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❢r❛❝t❛❧❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉
✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥❡ ❢r❛❝t❛❧❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ s❡ r❡♣r♦❞✉✐t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✲
✜♥✐❡✱ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡
s❡ r❡❢❛✐t à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣❛r ❢r❛❝t❛❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s
✐s♦❧é❡s ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ré❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s q✉✐✱ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱
♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❢r❛❝t❛❧❡s ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬■❞❙❈✵✻✱ ❉P✵✸❪✳

✹▲❡ ❙❈❆◆ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦r♠❡❧ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝ès s♣❛t✐❛❧ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✻✶



❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❢r❛❝t❛❧❡s✳

✸✳✺ ❉♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é✲
❝♦rré❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❛
r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és✳ ❈❡tt❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡
❜❛ss❡✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐tés✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t
❧❛ ❉❈❚ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ❡t ❧❛ ❉❲❚✳

✸✳✺✳✶ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡ ❬❘❈●✵✷❪✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞
❏P❊● ❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✬✐♠❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞❡✈❛♥t ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s
❛♥♥é❡s✳ ❙♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r✱ ❧❡ ❏P❊●✷✵✵✵✱ s❡♠❜❧❡ s✬ét❛❜❧✐r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡✳ ▲❡ ❏P❊●✷✵✵✵ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦r♠❛t
❏P❊●✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s✱ ❝❛♠❡s❝♦♣❡s✱
té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❡t❝✮ ❡t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ ❝❛♣t✉r❡♥t ❡t tr❛✐t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛✉
❢♦r♠❛t ❏P❊●✳

✸✳✺✳✶✳✶ ❏P❊●

▲❡ ❝♦♠✐té ❏♦✐♥t P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❊①♣❡rt●r♦✉♣ ❛ été ❝réé ❡♥ ✶✾✽✻ ♣❛r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✭❏♦✐♥t✮
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❛✐❡♥t s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡ ❝♦♠✐té ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦r♠❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ❛ été st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ✭■❙❖✴■❊❈✴✶✵✾✶✽✲✶✴
✶✾✾✹✮ ❡t ❛ r❡ç✉❡ s♦♥ ♥♦♠ ❏P❊●✳ ■❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t
♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏P❊● ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ t②♣❡s ❞❡
❈P❯ ✭✉♥✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ❡t s✉r ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ✭❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✻✷



✕ ■❧ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t t♦✉t t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ✭✐♠❛❣❡s ♣❤♦t♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♠é❞✐❝❛❧❡s✮ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❡t s❛♥s ♣❡rt❡✳

✕ ■❧ ♣♦ssè❞❡ q✉❛tr❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ séq✉❡♥t✐❡❧ ✭❜❛s❡❧✐♥❡✮✱ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ✭❡①✲
t❡♥❞❡❞ ❉❈❚✲❜❛s❡❞✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡ ▲♦ss❧❡ss✱ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✳

❊♥tr❡ ❧❡s ✹ ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏P❊●✱ ❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st
❧❡ ♠♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉❈❚✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ s✉r ♣✐①❡❧s ❞❡ ✽ ❜✐ts ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢
❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❡①♣♦s❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❏P❊●✳

✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❡✉r
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❡✉r
❨❈❜❈r✺✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❈❜ ❡t ❈r✱ s♦♥t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛✉r♦♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡t ❞❡ ❝♦✲
❧♦♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡
❙❱❍ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐s❝❡r♥❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝❛rré ❞❡ 2× 2
♣♦✐♥ts✳ ❆♣rès ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❨✱ ❈❜ ❡t ❈r ❡st tr❛✐té ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s
s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ 8 × 8 ♣✐①❡❧s✳

✕ ❉❈❚ ✭❆♥♥❡①❡ ❆✮
❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ 8×8 ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❉❈❚✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ❉❈❚✱ ❧❡ ❉❈✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❜❧♦❝✳ ▲❡s ✻✸
❛✉tr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❆❈✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ très ❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
s♦♥t ❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❜❛ss❡ ✭③♦♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✮✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡s ✭③♦♥❡ t❡①t✉ré❡ ♦✉ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❉❈❚✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡r♦♥t
❛♥♥✉❧é❡s ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✕ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ré❛✲
❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Q ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 8 × 8 é❧é♠❡♥ts✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❜✳
▲✬✐♠❛❣❡ s✉❜✐t ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞és✐ré✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❡✣✲

✺▲❡ ❨ ❡st ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❈❜ ❡t ❈r s♦♥t ❧❡s ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s✳
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❝✐❡♥t ❉❈❚ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s Q ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛rr♦♥❞✐
à ❧✬❡♥t✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ▲✬❛❝✉✐té ❞✉ ❙❱❍ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❡t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s t❛❜❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥t été ❣é♥éré❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧❧❡s✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ♠❛❥♦r✐t❛✐✲
r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❬▼♦♥✾✻❪✳

✕ ❈♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥
▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉ t②♣❡ ❘▲❊✳ ❆♣rès
❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♥✉❧s ♦✉ très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ③ér♦✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉❈ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡st ❝♦❞é sé♣❛ré♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❆❈✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉s ❡♥ ③✐❣③❛❣✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❛✱ ❡t s♦♥t ❝♦❞és ♣❛r ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ✭❍❊❆❉✮✱✭❆▼P▲■❚❯❉❊✮✳ ▲✬❡♥têt❡ ❍❊❆❉ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs q✉✐ s❡✲
r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① t❛❜❧❡s ❞✬❍✉✛♠❛♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❆▼P▲■❚❯❉❊ ❡st
✉♥ ❡♥t✐❡r s✐❣♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❆❈ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ▲❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❍❊❆❉ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❆❈ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ✭❘❯◆▲❊◆●❚❍✱ ❙■❩❊✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❉❈ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❙■❩❊✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ■❧s s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐
❏P❊● tr❛✐t❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡s ✻✸ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❉❈ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐é❡✱ ♠❛✐s ❡st s♦✉✈❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥❝♦❞é❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❉■❋❋ ❡♥tr❡ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t DCi q✉❛♥t✐✜é ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t DCi−1✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❡①❤✐❜❡ ✉♥ ❜❧♦❝ 8×8 ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ q✉❛♥t✐✜és ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ③✐❣③❛❣
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❇❧♦❝ ❉❈❚ ❡t ♣❛r❝♦✉rs ③✐❣③❛❣✳
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✸✳✺✳✶✳✷ ❏P❊●✲▲❙ ✲ ❬■❙❖✴■❊❈✴✶✹✹✾✺✲✶✴ ✶✾✾✾❪

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❏P❊● ❡♥ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝♦♠✐té
ét❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ✺✵✪✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❉❈❚✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s ❞û❡s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s✳
▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❧❡ ❏P❊●✲▲❙ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❖❈❖✲■ ✲ ✭❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧♦ss❧❡ss ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✮ ❬❲❙❙✵✵❪✳ ❉❛♥s
❏P❊●✲▲❙ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ▼❊❉ ✭▼❡❞✐❛♥ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥✮ ❀ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡
❝♦♥t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐①❡❧ à ❝♦❞❡r ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛✣♥❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❀ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞♦♥t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ré✐♥sér❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à
❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉r✳
▲❡ ❏P❊●✲▲❙ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st
q✉❛s✐♠❡♥t s❛♥s ♣❡rt❡ ✭♥❡❛r ❧♦ss❧❡ss✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s t❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✱✺ ❜♣♣✱ ❧❡ ❏P❊●✲▲❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ♥❡❛r ❧♦ss❧❡ss ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❏P❊●✳
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▲❡ ❏P❊●✷✵✵✵ ❬❚▼✵✶❪ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ❏P❊● ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❏P❊●✷✵✵✵ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❛✈❡❝
♣❡rt❡s ❡t s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦✉❧❡✉r ❘●❇✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❝❤❛♥❣é❡ ❞❡ ✭✵✱ ✷✺✺✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭✲✶✷✽✱ ✶✷✼✮ ♣❛r
✉♥❡ s✐♠♣❧❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✽ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❆♣rès ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡
❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡✱ ❞❡ ❘●❇ à ❨❈❜❈r✳
❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ✭s❛♥s ♣❡rt❡✮ ♦✉ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✮✳
❈❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ♣❡t✐t❡s ✐♠❛❣❡s ❛♣♣❡❧é❡s t✉✐❧❡s✱
t✐❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ t✉✐❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❡st tr❛✐té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ❏P❊●✷✵✵✵✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥
t✉✐❧❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❏P❊●✷✵✵✵ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s
♣❛r s❝❤é♠❛ ❧✐❢t✐♥❣ ❬❙✇❡✾✻❪✳ ❈❤❛q✉❡ t✉✐❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉❜✐t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ré✈❡r✲
s✐❜❧❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ✭✺✱✸✮ ❞❡ ▲❡●❛❧❧❧❡s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
s♦♥t ❡♥t✐❡rs ❡t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✺ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡t ❞❡ ✸ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❡✲
❤❛✉t✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ✭✾✱✼✮ ❞❡ ❉❛✉❜❡❝❤✐❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ré❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✾ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡t ✼ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❣é♥ér❛♥t q✉❛tr❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ▲▲ ✭❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
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❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮✱ ▲❍ ✭❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈❡rt✐✲
❝❛❧❡s✮✱ ❍▲ ✭❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮ ❡t ❍❍ ✭❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♥✉❧s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧✐✲
♥é❛✐r❡✱ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ♠❛sq✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♦✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ tr❡✐❧❧✐s ✭❚❈◗✮✱
♠❛✐s s❡✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡✳
❆✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉❛♥t✐✜és s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s
❛♣♣❡❧és ❝♦❞❡✲❜❧♦❝❦s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻✹①✻✹ ♦✉ ✸✷①✸✷✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❏P❊●✷✵✵✵ ❡st
❞✉ t②♣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❊❇❈❖❚ ✲ ✭❊♠❜❡❞❞❡❞ ❇❧♦❝❦ ❈♦❞✐♥❣ ✇✐t❤
❖♣t✐♠✐③❡❞ ❚r✉♥❝❛t✐♦♥✮ ❬❚▼✵✶❪✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✉ ❝♦❞❡✲❜❧♦❝❦ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✱ ❞✉ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ✭▼❙❇✮ ❛✉ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭▲❙❇✮✳ ▲❡s ❜✐ts s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧s s♦♥t ❝♦❞és ❡♥ tr♦✐s ♣❛ss❡s ✭❝♦❞✐♥❣ ♣❛ss❡s✮✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞é❜✉t❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❧❛♥
❞❡ ❜✐ts ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭s✐❣♥✐✜❛♥t✮✳
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❏P❊●✷✵✵✵✳ ❆♣rès ❧❡
❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭s❡❣♠❡♥t ♠❛r❦s✱ r❡s②♥❝❤r♦♥✐s✐♥❣
♠❛r❦s✮ s♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❜✐ts✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡t é✈✐t❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❏P❊●✷✵✵✵ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥té✲
rêt ✭❘❖■✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡s q✉❛s✐ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
▼❛❧❣ré ❝❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❧❡ ❏P❊●✷✵✵✵ ♣♦ssè❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ■❧
♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡t s✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❈P❯ q✉❡ ❏P❊●✻ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐q✉é
♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✈❡❝ ❢❛✐❜❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏P❊● ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té
❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é q✉❡❧q✉❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♠❡s✉r❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✿ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦❞❛❣❡
❡♥tr♦♣✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s é♥✉♠éré❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥✲
❞❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❛♣rès ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❣r♦✉♣é❡s
❡t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛♥✲

✻❤tt♣ ✿✴✴s✐❝✳❡♣✢✳❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❋■✵✶✴✜✲✸✲✶✴✸✲✶✲♣❛❣❡✶✳❤t♠❧✳

✻✻



t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥✉❧❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs
❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s q✉✐ s✉❣❣èr❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ à ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❙❱❍ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✲
✈❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt q✉❛❧✐té✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡❝t ❡t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧❧❡✳

❉❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❛❝t✉❡❧s ♣❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❡t ❝r②♣t❛❣❡ ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♠❛rq✉❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦✉s
♠♦♥t❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s✐♠♣❧❡✱ r❛♣✐❞❡
❡t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❇▼P✱ ❚■❋❋ ❡t ❏P❊● ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❜❛sé s✉r
❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛t✳ ▲❡ ❏P❊● ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❛rt❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ✳

✻✼
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❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❚r❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

❝r②♣t❛❣❡✱ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✻✾





❙❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❚r❛♥s❢❡rt ❙é❝✉r✐sé❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

❝r②♣t❛❣❡✱ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✱ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐ss✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✴♣r♦t❡❝t✐♦♥ ré❣❧❛❜❧❡ ✭s❝❛❧❛❜❧❡✮ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✻✾





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡

▲❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✭❝r②♣t❛❣❡✱ ✐♥s❡rt✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✮ s❡r✈❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt t❤é♦r✐q✉❡
❡t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♦ù ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r tr♦✐s
♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✭s❝r❛♠❜❧✐♥❣✮✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡
❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❛❞❞✐t✐❢ ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t♦✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ■❉❈ ❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♥✐ ❛✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✬❡♥ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡
❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✭❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s❡♠✐✲♣✐①❡❧s✮ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ✭♣❧❛♥s
❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rts✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s
❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ ❝❧❡❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐❢✲
❢r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥sér❡r ✭♣❛r ♠❛rq✉❛❣❡
s✉❜st✐t✉t✐❢✮ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❝❤✐✛ré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆✱ ♣rés❡♥té
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡①♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❉r♦♦❣❡♥❜r♦❡❝❦ ❡t ❇❡♥❡❞❡tt ❬❉❇✵✷❪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡
sé❧❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝r②♣t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✲
✈❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té s✉✣s❛♥t✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé
s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❏P❊●✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ré❣❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉
❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

✼✶



✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦❞❛❣❡ ❍②❜r✐❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡ ✿
✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s
✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✼✸



✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①
✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬■❉❈ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛♣rès ❧✬■❉❈✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝
♣❛s r❡tr♦✉✈❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡r✲
❞✉❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡ ❞♦✐t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬■❉❈ ré✈❡rs✐❜❧❡s s♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r à ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r✉❝✐❛❧❡s s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❬❈▲❉+✵✺✱ ❍❏❘❙✵✶❪✱ ❡t ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❋●❈P✵✹❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s s❛♥s ♣❡rt❡ ❬P▼✾✷✱ ▼❇✵✶❪✱ ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ré❣❧❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ❛✈❡❝ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ▼♦❥❡tt❡ ❬❇P❉+✵✺❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ très ♣❡✉s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ■❉❈
s❛♥s ♣❡rt❡ ❬❆✉t✵✷❪✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬■❉❈ ré✈❡rs✐❜❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ s❡♠❜❧é ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥sér❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t s❛♥s ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t♦✉t ❡♥ ❧❛ ❝❤✐✛r❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ■❉❈ t♦✉t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❘P❋✵✹✱ ❘P✵✻❪✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬❛✈♦✐r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ✭■❉❈✮ ❡t ❧❡ ❝❤✐❢✲
❢r❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❬P❘✵✹❛❪✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té
✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ P❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s❡♠✐✲♣✐①❡❧s

✼✹



✭■❙P✮ ❞❡ ✹ ❜✐ts ♣❛r ♣✐①❡❧ ❝❤❛❝✉♥❡✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s❡♠✐✲♣✐①❡❧s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❡s
♣r♦❝é❞✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡✱ à ❧❛ ✜♥✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝❤✐✛ré❡ q✉✐ tr❛♥s♣♦rt❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❝❛❝❤é❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ s❡♠✐✲♣✐①❡❧s
■❙P✭✽✲✺✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts✳ ▲✬❛✉tr❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ s❡♠✐✲
♣✐①❡❧s✱ ❧❛ ■❙P✭✹✲✶✮✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ✹ ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬■❙P✭✽✲✺✮ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬■❉❈✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬■❙P✭✽✲✺✮ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❛❞❞✐t✐✈❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
♦✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ✭s❝r❛♠❜❧✐♥❣✮ ❛✈❡❝ ❧✬■❙P✭✹✲✶✮✳

✹✳✶✳✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s r❡✲
♠❛rq✉❡s✳ ▲❛ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ■❙P✭✽✲✺✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ▼❛✲
♥✐❝❝❛♠ ❡t ❇♦✉r❜❛❦✐s ❬▼❇✵✶❪ q✉✐ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✽ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ■❧s ❞é♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❜✐ts ❞❡
♣♦✐❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥♥♦✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❬❋●❈P✵✹✱ ▼❇✵✶❪ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t ❣❛❣♥❡r ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
s❡♠✐✲♣✐①❡❧s✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ■❙Ps ❡st très s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st
ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐t✇✐s❡✶ s✉r ❧❡ ♣✐①❡❧✳ ▲✬■❙P✭✹✲✶✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s q✉❛tr❡
❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❜✐ts ④✹✱ ✸✱ ✷✱ ✶⑥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲✬■❙P✭✽✲✺✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❜✐ts r❡st❛♥ts✱ ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ④✽✱ ✼✱ ✻✱
✺⑥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ s❡♠✐✲♣✐①❡❧s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬■❙P✭✽✲✺✮ r❡ss❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ s❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❜✮ ■❙P✭✹✲✶✮✱ ❝✮ ■❙P✭✽✲✺✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✹✳✷✳❛ ❡t

✶▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐t✇✐s❡ s♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✭❛♥❞✱ ♦r✱ ①♦r✱ ❡t❝✮ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❜✐ts✳

✼✺



❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ■❙P✭✽✲✺✮✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳❝✱ ♣♦ssè❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s❡♠✐✲♣✐①❡❧s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐
✈❛ r❡♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛❣❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❛✮ P❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❜✮ ▼ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ■❙P✭✹✲✶✮✱ ❝✮ ▼ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ■❙P✭✽✲✺✮✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬■❙P✭✽✲✺✮
❡st ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡✱ ❘▲❊ ✭❘✉♥ ▲❡♥❣t❤ ❊♥❝♦❞✐♥❣✮✱ ♣rés❡♥té
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❘▲❊ ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝ s♣é❝✐❛❧
B✳ ❈❡ ❜❧♦❝ s♣é❝✐❛❧ B ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ (f, q, C)✱ ♦ù f ❡st ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡
❜❧♦❝✱ q ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ré♣étés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡t C ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s❡ ré♣èt❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❘▲❊✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡
❘▲❊✷■❉❈ ✭❘▲❊ ♣♦✉r ❧✬■❉❈✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❘▲❊✷■❉❈✱ ❧❡ ❜❧♦❝ s♣é❝✐❛❧ B ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
(f,Q(H,L), C)✱ ♦ù Q(H,L) ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ H ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜❧♦❝s B✱
❧❡s ❜❧♦❝s B8 ❛✈❡❝ ✽ ❜✐ts ❡t ❧❡s B16 ❛✈❡❝ ✶✻ ❜✐ts✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✱ B8 ❡t B16✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❛rq✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t f ❡t ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r C ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❣r✐s ❞✉ ♣✐①❡❧ s♦♥t st❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛rq✉❡ f ✉t✐❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ✶ ❜✐t ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r C t♦✉❥♦✉rs ✹
❜✐ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r H ❡t L ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❧✬✉♥
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❧✉s H ❡st ❧♦♥❣✱ ♣❧✉s L ❡st ❝♦✉rt✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ B8 ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ H8

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐ts ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬■❉❈✱ L8 ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐ts ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t ❧❡ ❜✐t Q ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ L ♦✉ ❝♦♠♠❡
H✳ ❙✐ Q ∈ H ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s B8 ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❜✐t ♣♦✉r ❧✬■❉❈✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱
✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ H ❡t L s♦♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t q✉❡ f ❡t C s♦♥t st❛t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ B8 ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✶ ❜✐t ♣♦✉r
❧✬■❉❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ B16✱ ♦ù H16 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s B16✱ L16 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❡t Q ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ H ♦✉
L✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ B16✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ❜✐ts ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝❛❝❤é❡s✳

✼✻



❱❛❧❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❡♥ ❜✐ts
❢ ✵ ✶
❍ 0 ≤ H8 ≤ 1 ♠✐♥✐♠✉♠ ✵
▲ L8 = 3 − H8 ♠✐♥✐♠✉♠ ✷
❈ ❝♦✉❧❡✉r ✹

❚♦t❛❧ ✽

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ B8✳

❱❛❧❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❡♥ ❜✐ts
❢ ✶ ✶
❍ 2 ≤ H16 ≤ 7 ♠✐♥✐♠✉♠ ✷
▲ L16 = 11 − H16 ♠✐♥✐♠✉♠ ✹
❈ ❝♦✉❧❡✉r ✹

❚♦t❛❧ ✶✻

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ B16✳

P❛r❝♦✉rs ❞✉ ■❙P✭✽✲✺✮

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬■❙P✭✽✲✺✮ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉❡
♣❛r tr♦✐s ❝❤❡♠✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✭♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t s♣✐r❛❧❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

P❛r ❧✐❣♥❡ P❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❙♣✐r❛❧❡
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ▲❡s tr♦✐s ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ■❙P✭✽✲✺✮✳

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬✐♠❛❣❡ s❡♠✐✲♣✐①❡❧s ■❙P✭✽✲✺✮ ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧♦❝s

✼✼



B8 ❡t B16✳ ❈❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❝réés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ tr❛✐té❡✳ ❙✐ L
♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✸ ❜✐ts ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶ à ✽✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❜❧♦❝ B8✳ ❙✐ L
❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✭✾ à ✺✶✷✮✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ❜❧♦❝ B16✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦ssè❞❡
❞❡s ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜❧♦❝s B16✳ ❙✐ ❧❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣❛r❝♦✉r✉❡s s♦♥t
❞❡ t❛✐❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s B8✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ▼❛♥✐❝❝❛♠ ❡t ❇♦✉r❜❛❦✐s ❬▼❇✵✶❪
♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞✐✈❡rs ❝❤❡♠✐♥s
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❙❈❆◆s✮✳ ❉❛♥s ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❝❛rrés ✭2k × 2k✱
k > 2✮ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❡st ❜❛❧❛②é ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r ✸✷ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳
▲❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st très ❝♦ût❡✉① ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ é❧❡✈é✱ ♠❛✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
t❡♠♣s ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣rés❡♥tés
✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬■❉❈ é❧❡✈é❡
❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ré❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ L

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ✜❣✉r❡s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺✱ ❧✬é❧é♠❡♥t Q ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s B8 ❡t B16 ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r L ♦✉ ♣❛r H✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Q ♣♦✉r L✱ ♥♦✉s ❜é♥é✜❝✐♦♥s ❞✬✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙✐ Q ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r H✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❜é♥é✜❝✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬■❉❈✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s✱
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❡s ▲▼▲ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ▲✮
♣♦✉r L8 ❡t L16 ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦✉❤❛✐té ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❧✬■❉❈ s♦✉❤❛✐té❡✳

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ L8 ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s t②♣❡ B8 ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ④ ✹ ♦✉ ✽ ⑥✱ ✭✈♦✐r
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ s✐ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s L à ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✷ ❜✐ts ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✹ ✷ ❡t ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ✶ ❜✐t ❞❛♥s B8 ♣♦✉r ❧✬■❉❈✳ ❙✐ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s
à ✽ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ L8✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✸ ❜✐ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡t ✐❧ r❡st❡ ❛✉❝✉♥ ❜✐t ♣♦✉r ❧✬■❉❈✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳✭❛✮✳ P♦✉r
❧❡s ❜❧♦❝s t②♣❡ B16✱ ♥♦✉s ♣❛r❝♦✉r♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ L16 ♣❡✉t êtr❡ ④ ✶✻✱ ✸✷✱ ✻✹✱ ✶✷✽✱ ✷✺✻ ♦✉ ✺✶✷ ❜✐ts⑥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡ ❜❧♦❝ t②♣❡ B8 ❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳✭❜✮ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❥✉sq✉✬à ✼ ❜✐ts ♣♦✉r ❧✬■❉❈✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s
B16 ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✷ ❜✐ts ♣♦✉r ❧✬■❉❈✳

▲❛ ▲▼▲ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s B8 ❡t B16✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦t❛❧ W rés❡r✈é à
❧✬■❉❈ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦t❛❧ W ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❉❈✳

W = n8.H8 + n16.H16 + 8.∆, ✭✹✳✶✮

✷▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦❞é❡s ❞❛♥s ✷ ❜✐ts s♦♥t ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✳

✼✽



B8

L8 ♠❛①✐♠❛❧❡ ✹ ✽
❇✐ts ♣♦✉r
❧✬■❉❈ ✶ ✵

✭❛✮

B16

L16 ♠❛①✐♠❛❧❡ ✶✻ ✸✷ ✻✹ ✶✷✽ ✷✺✻ ✺✶✷
❇✐ts ♣♦✉r
❧✬■❉❈ ✺✰✷ ✹✰✷ ✸✰✷ ✷✰✷ ✶✰✷ ✵✰✷

✭❜✮

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r L8 ❡t L16✳

♦ù n8 ❡t n16 s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❜❧♦❝s B8 ❡t B16 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ H8 ❡t H16 ❧✬❡s♣❛❝❡
rés❡r✈é à ❧✬■❉❈ ❡t ∆ ❡st ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ■❙P✭✽✲✺✮ ❝♦♠♣r✐♠é❡
♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r✳

▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs L8 ❡t L16✱ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞❡ré❡s ❝♦♠♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s B8

❡t B16✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧✬■❙P✭✽✲✺✮ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♣❛r✲
❝♦✉rs ♣r♦♣♦sés ✭♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t s♣✐r❛❧❡✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ s✉✐t❡
♣♦✉r ❧❡ ❜❧♦❝ t②♣❡ B8 ♣❡✉t êtr❡ ④✹ ♦✉ ✽⑥ ❡t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❧♦❝ B16 ♣❡✉t êtr❡ ④✶✻✱ ✸✷✱ ✻✹✱
✶✷✽✱ ✷✺✻ ♦✉ ✺✶✷⑥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ▲▼▲ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s B8 ❡t B16✱ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞és✐ré✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ■❉❈✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧✬■❙P✭✽✲✺✮
❡st ré❞✉✐t❡ à ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮✳

✹✳✶✳✸ ■♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❘▲❊✷■❉❈ ❛ été ❡①é❝✉té ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r
W ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦t❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❉❈✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛❞❞✐t✐❢✱
♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲✬■❉❈ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❡t ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ ✹ ❜✐ts✳

✼✾



▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❜✐t ♣❛r ❜✐t✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❝♦✉♣é ❡♥ ♠♦r✲
❝❡❛✉① s❡❧♦♥ ❧✬❡s♣❛❝❡ rés❡r✈é ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❡t st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s B8 ❡t B16✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬■❉❈ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❜❧♦❝s
❞❡ ✹ ❜✐ts ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❈❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ✹ ❜✐ts s❡r♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡♠✐✲♣✐①❡❧s ■❙P✭✹✲✶✮✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✹ ❜✐ts ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❛✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈♦♥t êtr❡ ❞✐s♣❡rsé❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❝❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ✹ ❜✐ts s♦♥t
❜✐❡♥ ❞✐✈❡rs✐✜és✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❢❍▲▲✱ ❢▲▲▲✱ ❢❍❍❍✱ ❢❍❍▲✱ ❍❍❍❍✱ ▲▲▲▲✱
❈❈❈❈✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺✮✳

✹✳✶✳✹ ❇r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢

❆♣rès ❧✬■❉❈ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡t❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ✿ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ✭❈❙✮✳ ▲❡ ❈❙ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢
♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♠❛✐s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ sé❝✉r✐té
❞✬✉♥ ❈❙ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❛ s❡✉❧❡ r❛✐s♦♥
❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❝❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
❝r②♣t❛❣❡ t♦t❛❧✳

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❇r♦✉✐❧❧❛❣❡ ✴ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡✉①
ét❛♣❡s ✿ ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✴❢✉s✐♦♥ ❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡♠✐✲✐♠❛❣❡s
■❙P✭✹✲✶✮ ❡t ■❙P✬✭✽✲✺✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛✉s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥é❧✐❣✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❡❝r❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝r②♣t❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳ ▲❛ s❡❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝r②♣t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ▲❛ ❝❧❡❢ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s♦✉s✲❝❧❡❢s ❞❡ ✽ ❜✐ts
❝❤❛❝✉♥❡✳ ❈❡s s♦✉s✲❝❧❡❢s ❞❡ ✽ ❜✐ts s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢
❛✈❡❝ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮ ❡t ❞❡ ❧✬■❙P✭✹✲✶✮✳ ▲❛ ❝❧❡❢ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♠✲
♣❧♦②é❡ ❝♦♠♠❡ s❡♠❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ✭●◆P❆✮✳ ❈❡ ●◆P❆
♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✿

✽✵



✶✳ P♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✭❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡✮✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

✷✳ P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❜♦♥ s❡♠✐✲♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧✬■❙P✭✹✲✶✮ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳

✸✳ P♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ■❙P✭✽✲✺✮ → ■❙P✭✹✲✶✮ ♦✉ ■❙P✭✹✲✶✮ → ■❙P✭✽✲✺✮✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡♠✐✲♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮ ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♠✐✲♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❙P✭✹✲✶✮
♦❜t❡♥✉ à tr❛✈❡rs ❞✉ ●◆P❆ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♦❝t❡t✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r
♥♦♠❜r❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r✐✲
t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡s ●◆P❆ ♣❡✉✈❡♥t ré♣ét❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❧✐s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞é❥à ❡♠♣❧♦②é✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❙P✭✹✲✶✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❣é♥éré ❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❝♦❧✐s✐♦♥✳

❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ❣é♥éré ❡st ♣❛✐r✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ■❙P✭✽✲
✺✮ → ■❙P✭✹✲✶✮✱ s✐♥♦♥ ■❙P✭✹✲✶✮ → ■❙P✭✽✲✺✮✳ ▲❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❆❊❙ ❬❉❘✵✷❜❪ ♠é❧❛♥❣❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❙❤✐❢t❘♦✇s ❡t ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
s♦♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥tés ❡♥ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ✽ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐①❡❧ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳
▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝❛rré❡s
❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❬❲▲❲✵✸❪✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❙P✭✹✲✶✮ ✭❝❛r ❝♦♠✲
♣r✐♠é❡✮✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡st❛♥t❡s ❞❛♥s
❧✬■❙P✭✹✲✶✮ s❡r♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝♦❧✐s✐♦♥✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✱ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✺✱ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❱■❈
✭❱❡❝t❡✉r ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❈r✐t✐q✉❡s✮ ❛✈❡❝ ✽ ♦❝t❡ts✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❱■❈✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r
❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥♦♠❜r❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ●◆P❆✳

✹✳✶✳✺ ❉é❝♦❞❛❣❡

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲
t❛t♦✉é❡ ❡t ❧❛ ❝❧❡❢✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❡st très s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳

✽✶



◆♦♠❜r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❜✐ts

✶ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s H8

✸ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s H16

✷ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡✱ s♣✐r❛❧❡✮
✶✷ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
✶✷ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
✶✻ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❡♥ ♦❝t❡t✱ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥séré
✶✽ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮

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

❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s

▲❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♠♠❡ s❡♠❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ●◆P❆✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦♠❜r❡
♣r♦❞✉✐t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❱■❈ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡
✈❡❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❉é❝r②♣t❛❣❡

▲✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♦❝t❡t à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❈❡t ♦❝t❡t ❡st
❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ✹ ❜✐ts ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
❣é♥éré✳ ❈❡s ♠♦r❝❡❛✉① ✈♦♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮ ❡t ❧✬■❙P✭✹✲✶✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ●◆P❆✳ ❈❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮ ♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱■❈✳ ❆♣rès ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮✱ ❧✬■❙P✭✹✲✶✮ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡st❛♥t❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮ ❞é❥à ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❱■❈✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❜✐ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ B8 ❡t B16✳ ❆✈❡❝ ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮✱ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❜✐ts H8 ❡t H16 ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❉é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❆♣rès ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧✐r❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞❡ ❧✬♦❝t❡t ❞❡ ❧✬■❙P✬✭✽✲✺✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❧♦❝✳ ❆✈❡❝ ❧❡ t②♣❡
❞❡ ❜❧♦❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r C✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ L ♣✐①❡❧s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r C✳

✽✷



❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙P✭✽✲✺✮ ❡t ❧✬■❙P✭✹✲✶✮

▲✬■❙P✭✽✲✺✮ ❛ été ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ s✉✣t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❜✐t✇✐s❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧✬■❙P✭✽✲✺✮ ❛✈❡❝ ❧✬■❙P✭✹✲✶✮ ❡t ❣é♥ér❡r
❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✿

PixelOriginal = SemiPixel(8−5) << 4 | SemiPixel(4−1). ✭✹✳✷✮

✹✳✶✳✻ ❘és✉❧t❛ts

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✸✺ ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ❊❧❧❡s
♦♥t été ❝❤✐✛ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts ❡t t♦✉s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s W ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♦♥t
été r❡♠♣❧✐s ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡t
✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ✜♥❛❧ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t
à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❑❍❱♦♠✐q✉❡ ✭✹✹✻ ① ✹✶✺✮✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ W ✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞✮
❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮✱ ❢✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❑❍❱♦♠✐q✉❡ ✐❧❧✉stré❡
✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❡t ❈♦❧♣♦s❝♦♣✐❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

✽✸



✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦❧♣♦s❝♦♣✐❡ ✭✹✹✻ ① ✹✶✺✮✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ W ✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞✮
❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮✱ ❢✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✳

■♠❛❣❡ ❑❍❱♦♠✐q✉❡ ❈♦❧♣♦s❝♦♣✐❡
❚❛✐❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭♦❝t❡ts✮ ✶✽✺✵✾✵ ✼✻✽✵✵

❖♣t✐♠❛❧ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ W ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ W ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥
❚②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs ❧✐❣♥❡ s♣✐r❛❧❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦❧♦❣♥❡

H8 H16 ✶ ✼ ✵ ✷ ✶ ✼ ✵ ✹
n8 ✶✶✸✵✶ ✶✷✹✻✼ ✶✸✺✺✷ ✶✷✹✺✷
n16 ✶✹✺✾✽ ✻✾✾✹ ✺✸✺✸ ✷✸✼✺

❚❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ✭♦❝t❡ts✮ ✶✸✸✶✸✶ ✶✶✾✸✵✺ ✻✷✼✷✵ ✺✺✻✽✵
❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ τ ✶✱✸✾ ✶✱✺✺ ✶✱✷✷ ✶✱✸✽

W ✭♦❝t❡ts✮ ✶✹✷✼✺ ✷✵✺✹ ✻✹✹✵ ✶✷✻✻
W ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✼✱✼✶ ✶✱✶✶ ✶✵✱✷✼ ✷✱✷✼

❊♥tr♦♣✐❡ ✭❜✐ts✴♣✐①❡❧✮ ✼✱✾✻ ✼✱✾✸ ✼✱✾✾ ✼✱✾✾

❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛t s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

✽✹



▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳❛ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✭❑❍❱♦♠✐q✉❡✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r W ❂ ✶✹✷✼✺
♦❝t❡ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✼✱✼✶ ✪ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬■❉❈✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✐♥sér❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt ♠é❞✐❝❛❧ ❞❡ ✽ ♣❛❣❡s✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞✬❛✈♦✐r ✐♥sér❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✭✶✸✸✶✸✶ ♦❝t❡ts✮
❡st ✷✽✱✵✼✪ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭✶✽✺✵✾✵ ♦❝t❡ts✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ✸✺✱✺✹ ✪ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡
♣♦✉r ❧✬■❉❈ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✷✵✺✹ ♦❝t❡ts✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✹ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✭❝♦❧♣♦s❝♦♣✐❡✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r W ❂ ✻✹✹✵ ♦❝t❡ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶✵✱✷✼✪ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬■❉❈✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✐♥sér❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt ♠é❞✐❝❛❧ ❞❡ ✺ ♣❛❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✭✻✷✼✷✵ ♦❝t❡ts✮ ❡st ✶✽✱✸✸✪ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭✼✻✽✵✵ ♦❝t❡ts✮✳
P♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ✶✱✸✽ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ✷✼✱✺✵ ✪ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❞❡ ✶✷✻✻ ♦❝t❡ts✳ ❈❡t
❡s♣❛❝❡ ❡st s✉✣s❛♥t ❛ss❡③ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❆✹ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✮ s✉r ✸✺ ✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❧✬■❉❈
♦♣t✐♠❛❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✽✱✷✶✪ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✱✸✷✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✱✺✺ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❞❡ ✶✱✶✸ ✪ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❡♥tr♦♣✐❡s s♦♥t é❣❛❧❡s
à ✼✱✾✽ ❜✐ts✴♣✐①❡❧✳

❈❛♣❛❝✐té ❚❛✉① ❞❡ ❊♥tr♦♣✐❡
✪ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜✐ts✴♣✐①❡❧

■❉❈ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✽✱✷✶ ✶✱✸✷ ✼✱✾✽
❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠①✐♠❛❧❡ ✶✱✶✸ ✶✱✺✺ ✼✱✾✼

❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛t ♠♦②❡♥ ✐ss✉s ❞❡ ✸✺ ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳

✹✳✶✳✼ ❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s
tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ❧✬■❉❈ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ■❉❈ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘▲❊ ❡t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲▼▲✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡ à 8%
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s♦♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

✽✺



❆❊❙✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✽ ❜✐ts✴♣✐①❡❧✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬■❉❈
♣r♦♣♦sé❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬■❉❈
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢
❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡✱ tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✬■❉❈✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♦♥t été ❣r♦✉♣és ❡♥ ✉♥ s❡✉❧
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛t✱ ❞♦♥❝ ♥♦♥
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦r♠❛ts st❛♥❞❛r❞s ❞✬✐♠❛❣❡s✳

✽✻



✹✳✷ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s tr❛♥s✲
❢❡rts ❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t
❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❝r②♣t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❬❈❍❈✵✶✱ ❙❙✵✸❪✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝r②♣t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬■❉❈✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❬P❘✵✻❪ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ✭s②♠étr✐q✉❡✱ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❛r
✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✮ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧✬■❉❈✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ s②♠étr✐q✉❡s
♦✉ ❛s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r ❜❧♦❝ ♦✉ ♣❛r ✢♦t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s
♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐és ❛✉
❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r ❜❧♦❝ ♣rés❡♥t❡♥t tr♦✐s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❧♦rsq✉✬✐❧s
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛❧♦rs
t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t ❝r②♣tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ é❝❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❜✮
■♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❝r②♣té❡ ♣❛r ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ ❆❊❙ ♠♦❞❡ ❊❈❇✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
r♦❜✉st❡s ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳❛✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ♣❛r ❜❧♦❝ ✭♠♦❞❡ ❊❈❇✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳❜✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳❝ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡r♠✉té ❧❡s q✉❛tr❡ ré❣✐♦♥s ✭♠♦❞✉❧♦ ✶✷✽ ❜✐ts✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳❞ ❝♦♣✐é ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧é ❝❡tt❡
ré❣✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆♣rès ❞é❝r②♣t❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥té❣r✐té ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷✳❡ ❡t ❢✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t s♦♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉

✽✼



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ▲❡♥❛✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❛✈❡❝ ❆❊❙ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts✱
❝✮ P❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✱ ❞✮ ❈♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡
❡t ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡✱ ❡✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✭❝✮✱ ❢✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✭❞✮✳

✽✽



❜r✉✐t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❜❧♦❝✳ P♦✉r êtr❡ r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❛✜♥ ❞✬✐♥sér❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬■❉❈ ❡t ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡①✐st❛♥ts s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❝❧❡❢s
s❡❝rèt❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝r②♣té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❝❧❡❢
s❡❝rèt❡ ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❡st ❝r②♣té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ à ❝❧❡❢s ♣✉❜❧✐q✉❡
❡t ♣r✐✈é❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧✬✐♠❛❣❡
❝r②♣té❡ ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❝r②♣té❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡
tr❛♥s❢ér❡r ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛♥❛❧ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❬P❘✵✹❜✱ P❘✵✹❛❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♥sér❡r ❝❡tt❡ ❝❧❡❢ ❝r②♣té❡
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ■❉❈✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥sér❡r ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ r❡♥❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t
❣❛r❛♥t✐t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛tt❛q✉é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ✭♣❛r
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♦✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛❧♦rs ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❝❛❝❤é❡✳ ❊t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❡r
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡❣r✐té ❡st ❞ét❡❝té✳

✹✳✷✳✶ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ■❉❈

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ♣♦✉r ❝❤✐✛r❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤✐✛r❡r ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬■❉❈ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❛ ❝❧❡❢ ❝r②♣té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐
✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ A ❡♥✈♦✐❡ ♣❛r rés❡❛✉ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à B✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r A ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K ♣♦✉r ❝r②♣t❡r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❝❡tt❡ ❝❧❡❢ A ♣❡✉t ❝❤✐✛r❡r ❧❛ ❝❧❡❢ K ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ❘❙❆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙♦✐t pub (b, n) ❧❛ ❝❧❡❢
♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t priv (v, n) ❧❛ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡✱ ❛❧♦rs A ❛ s❡s ❝❧❡❢s ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ♣r✐✈é❡ pubA (bX , nX)
❡t privA (vX , nX)✱ ❡t B s❡s ❝❧❡❢s ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ♣r✐✈é❡ pubB (bY , nY ) ❡t privB (vY , nY )✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t A ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K ♣♦✉r ❝❡tt❡ s❡ss✐♦♥ ❡t ❝❤✐✛r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝
♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ A s✐❣♥❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❘❙❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❛ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡ privA ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❧❡❢ s✐❣♥é❡ K ′ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

K ′ = KvX mod (nX). ✭✹✳✸✮

❈❡tt❡ ❝❧❡❢ ❝r②♣té❡ K ′ ❡st ❝r②♣té❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❘❙❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❡❢
♣✉❜❧✐q✉❡ pubB ❞❡ s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t B ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r K ′′ ✿

K ′′ = K ′bY mod (nY ). ✭✹✳✹✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ à ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣❛r ❧✬é♠❡tt❡✉r
A ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r B✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬■❉❈✳ ❈❡tt❡ ❝❧❡❢ K ′′ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
à ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❤✐✛ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬■❉❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ A ❡♥✈♦✐❡

✽✾



❧✬✐♠❛❣❡ à B ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ K ❛✈❡❝ privA ❡t
pubB ❛ss✉r❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t s❡✉❧ B ♣❡✉t ❞é❝r②♣t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥✈♦②é❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥sér❡r ❧❛
❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ r❡♥❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❣❛r❛♥t✐t ❧✬✐♥té❣r✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞✉r❛♥t
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛tt❛q✉é❡ ❛❧♦rs ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛
❜♦♥♥❡ ❝❧❡❢ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❝r②♣t❡r ❧✬✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ à ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✱ ❞✬✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ à ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬■❉❈✳

▲❛ ♣❡rs♦♥♥❡ B r❡ç♦✐t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡t ♠❛rq✉é❡ ❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❝r②♣té❡
K ′′✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❝r②♣t❡r ❧❛ ❝❧❡❢ K ′′ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❛ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡ privB ❡t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r
A ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ pubA ❞❡ A t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

K = (K ′′vY mod nY )bX mod (nX). ✭✹✳✺✮

❆✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ ♦❜t❡♥✉❡ K✱ B ♣❡✉t ❞é❝❤✐✛r❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❡r✳ ❙✐ B ✈❡✉t ❡♥✈♦②❡r
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ à A✱ ✐❧ ❞♦✐t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K1 ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡r❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛✐s ❧❡s ❝❧❡❢s ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ♣r✐✈é❡ ♣♦✉r ❘❙❆ ♥❡ s❡r♦♥t
♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝✐♥q ❝❧❡❢s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s❡ss✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝❧❡❢s ♣r✐✈é❡s s♦♥t
❣éré❡s ♣❛r ❧❡s P❑■ ✭■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❡❢s✮✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ q✉✐ ❡st ❝r②♣té❡ ❡t ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡ss✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K ❞♦✐t ❝❤❛♥❣❡r✳ ❙✐♥♦♥✱ s✐ ❧❛ ❝❧❡❢
ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞é❝r②♣t❡r
❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

✹✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣r♦♣♦sé

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞②♥❛✲

✾✵



♠✐q✉❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞✐❣✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝r②♣té✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❡st ❞✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s♦♥t
❞é❝r✐t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ♦ù g() ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t h() ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ✿

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❈r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳







zı = g(K, cı−t, cı−t+1, . . . , cı−2, cı−1)

cı = h(zı,mı),
✭✹✳✻✮

♦ù K ❡st ❧❛ ❝❧❡❢✱ mı✱ cı ❡t zı s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ıeme t❡①t❡ ❝❧❛✐r✱ ❧❡ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ❡t ❧❛
❝❧❡❢ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✻✮ q✉❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡s t ❞✐❣✐ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❞✉ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙♦✐t K ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❜✐ts bı ❡t K = b1b2...bk✳
▲✬✉♥✐té ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣✐①❡❧ ✭✶ ♦❝t❡t✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K✱ ❡t ❞❡s
k/2 ♣✐①❡❧s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝r②♣tés✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✻✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t = k/2✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ pı ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ p′ı ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❝❤✐✛ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿







zı = (
∑k/2

=1 αp
′
ı−) mod 256

p′ı = (zı + pı) mod 256.

✭✹✳✼✮

❛✈❡❝ ı ∈ [0, . . . , N − 1]✱ ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ k ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❧❡❢✱ ❛✈❡❝ k ∈ [1, N ]✱ ❡t α ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ k/2 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ▲❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ✭✹✳✼✮ ♦♥t ✉♥❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡ k/2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥t✐❡rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ −2 ❡t +2 t❡❧s
q✉❡ ✿







α = β − 1 s✐ β ∈ {0, 1, 2},

α = ±2 s✐ β = 3,
✭✹✳✽✮

✾✶



❛✈❡❝ β = 2b2−1 + b2✱ ♦ù b2−1 ❡t b2 s♦♥t ❞❡✉① ❜✐ts ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s α ❞♦✐t êtr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t

❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts é❣❛✉① à ✷ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✿

1

k/2

k/2
∑

=1

α ≃ 0. ✭✹✳✾✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s k/2 ♣✐①❡❧s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❝r②♣tés✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝❤✐✛r❡r ❧❡s k/2 ♣r❡♠✐❡rs ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αı à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ k/2
♣✐①❡❧s ✈✐rt✉❡❧s ❝r②♣tés p′−ı✱ ♣♦✉r ı ∈ [1, . . . , k/2]✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❱■✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❱■ ❡st ❝♦❞é ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❡❢ ✿ k/2 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✐①❡❧s ✈✐rt✉❡❧s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝r②♣t❡r ❧❡s k/2 ♣r❡♠✐❡rs ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s
♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ sé❝✉r✐té
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s k = 128✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s 2 ❜✐ts ♣❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥t α✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
ré❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ✻✹✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❱■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤✐✛r❡r
❧❡s k/2 ♣r❡♠✐❡rs ♣✐①❡❧s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧✉✐ ❞♦♥♥♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❡❢✱ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❱■ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ 128 ❜✐ts ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t✳ ■❧
❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ q✉✐ ❧✐t ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ▲❛
❢❡♥êtr❡ ❧✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐①❡❧ ✈✐rt✉❡❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡
❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❜✐t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❝t❡t ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥
❛✉tr❡ ♣✐①❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✉♥ ❜✐t ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✈✐rt✉❡❧s✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝r②♣✲
t❛❣❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✈❡rs❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✮ ✿







zı = (
∑k/2

=1 αp
′
ı−) mod 256

pı = (p′ı − zı) mod 256,

✭✹✳✶✵✮

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t
❛s②♥❝❤r♦♥❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ nı✱ ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❝r②♣té p′ı ❞❡✈✐❡♥t p̃′ı t❡❧ q✉❡ ✿

p̃′ı = p′ı + nı, ✭✹✳✶✶✮

❛✈❡❝ nı ✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞û à ❧✬■❉❈✱ t❡❧ q✉❡ nı ∈ {−1, 1} ❡t Pr(−1) =
Pr(1) = 1

2 ✱ ♦ù Pr(x) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r x✳

✾✷



P❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✶✵✮ ❡t ✭✹✳✶✶✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

p̃ı = (p̃′ı −

k/2
∑

=1

αp̃
′
ı−) mod 256. ✭✹✳✶✷✮

❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡st q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥ ♣✐①❡❧ ❜r✉✐té t♦✉s ❧❡s k/2 ♣✐①❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬EQM ′ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❜r✉✐té❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡st ✿

EQM ′ = 1
N

N−1
∑

ı=0

(p′ı − p̃′ı)
2

= 2
k .

✭✹✳✶✸✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r k = 128✱ ❧✬EQM ′ = 15, 6 10−3✱ ❡t ❧❡ PSNR = 66, 19 dB✳ ❉❛♥s
❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬EQM ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡ ❡st ✿

EQM = 1
N

N−1
∑

ı=0

(pı − p̃ı)
2

= 1.

✭✹✳✶✹✮

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K✱
❧❡ PSNR = 48, 13 dB✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st q✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❝r②♣tés s♦♥t ❜r✉✐tés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧✬EQM ′ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡st ✿

EQM ′ = 1
N

N−1
∑

ı=0

(p′ı − p̃′ı)
2

= 1
N

N−1
∑

ı=0

n2
ı

= 1.

✭✹✳✶✺✮

❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❞❡
❧❛ ❝❧❡❢ K✱ ❧❡ PSNR = 48, 13 dB✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡✱
❧✬EQM ❡st ✿

EQM = 1
N

N−1
∑

ı=0

(

k/2
∑

=1

αnı)
2

= 1 + 3k
8 .

✭✹✳✶✻✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✽✮ ❡t ✭✹✳✾✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s Pr(αı = 0) = 1

4 ✱ Pr(αı = ±1) = 1
2 ❡t Prα(ı = ±2) = 1

4 ✱ ♦ù Pr(x) ❡st
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r x✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❛✈❡❝ k = 128 ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡ ❧❡
PSNR = 31, 23 dB✳

✾✸



❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡
❜r✉✐té❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡ ❜r✉✐té❡ ❡st ❞❡ 18, 06 dB✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st
♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ à 16, 90 dB✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❡ s✐ ✐❧ ② ❛ ❞✉ ❜r✉✐t✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ♣❧✉s ❞❡ 16 dB ❞❡ q✉❛❧✐té✳
▼❛✐s ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 30 dB✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❡t ❜r✉✐té❡
✭❚❊❇❂1, 95 10−3✮✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❡t ❜r✉✐✲
té❡ ✭❚❊❇❂1, 25 10−1✮✱ ❝✮ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✭❛✮✱ ❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞✉
❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥ ❜r✉✐t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡
✭❚❊❇✮ ❞❡ 1, 95 10−3✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳❛✳ ✭❝❡ ❚❊❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❙❇ ❞❡ ✶
♣✐①❡❧ t♦✉s ❧❡s ✻✹ ✭k/2✮✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❚❊❇ ❞❡ 1, 55 10−1✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳❜ ✭❝❡ ❚❊❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❙❇s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡
❡t ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝r②♣té❡s ❜r✉✐té❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ PSNR = 66, 15 dB ♣♦✉r ❧❡ ❚❊❇
1, 95 10−3 ✭✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ PSNR = 66, 19 dB✮ ❡t ✉♥ PSNR = 48, 13 dB ♣♦✉r
❧❡ ❚❊❇ ❞❡ 1, 25 10−1 ✭✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ PSNR = 48, 13 dB✮✳ ❆♣rès ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s

✾✹



✐♠❛❣❡s ❝r②♣té❡s ❜r✉✐té❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞é❝r②♣té❡s ✐❧❧✉stré❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✺✳❝
❡t ❞✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞é❝r②♣té❡s ❜r✉✐té❡s✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥
PSNR = 46, 18 dB ✭✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ PSNR = 48, 13 dB✮ ♣♦✉r ❧❡ ❚❊❇ ❞❡ 1, 95 10−3

❡t ✉♥ PSNR = 27, 74 dB ✭✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ PSNR = 31, 23 dB✮ ♣♦✉r ❧❡ ❚❊❇ ❞❡
1, 25 10−1✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✾✮ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉✬❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r
✢♦t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❜r✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞é❝r②♣t❛❣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❝✐té s❡r❛ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❧❡❢ ❝r②♣té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

✹✳✷✳✸ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬■❉❈ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧✳
▲❡s ❜✐ts ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ s♦♥t ✐♥sérés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ▲❙❇ ✭❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✮ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ M ✱ ❧❛ ❝❧❡❢ ❝❤✐✛ré❡✳
▲❡ ♠❡ss❛❣❡ M ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ k ❜✐ts b ❡t M = b1 b2 b3 . . . bk✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ Fi = 1 : ⌊N/k⌋ ✭✶ ❜✐t ❞✉
♠❡ss❛❣❡ t♦✉s ❧❡s Fi ♣✐①❡❧s✮✱ ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t k ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ à ✐♥sér❡r✳

✕ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s✱ k ré❣✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ Fi✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡s
❡t ❝♦♥t✐❣ü❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s s❡r❛ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜✐t ❞✉
♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ❜✐ts ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡✳

✕ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❝♦♠♠❡ s❡♠❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡
♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ✭●◆P❆✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s t♦✉t❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ●◆P❆ ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡s
♥♦♠❜r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❡s ❜✐ts ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳

✕ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ♣♦rt❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ▲❙❇ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ●◆P❆ ❡st
r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ ❜✐t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳

✹✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♣r❡s❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ▲❡♥❛ ✭512 × 512 ♣✐①❡❧s✮✱ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✶✻✳❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢
K ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳❜✳ ❙✐ ♥♦✉s ❞é❝r②♣t♦♥s ❝❡tt❡
✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❆✈❡❝
K = B367EF4A5C18DA90B7E164382D90CF52 ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α(ı) ❡t
p(ı)✱ ♠♦♥tré❡s t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝r②♣té ❧❛ ❝❧❡❢ K ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts ❞❡✉① ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
K ′′✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ B✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ K ′′ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡

✾✺



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣❛r ✢♦t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts✱ ❝✮
■♠❛❣❡ ✭❜✮ ♠❛rq✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❝r②♣té❡✱ ❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✱
❡✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✱ ❢✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ✭❡✮✳

✾✻



❚❛❜✳ ✹✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ α(ı) ❡t p(−ı)✳

α(ı) = ✶ ✲✷ ✲✶ ✷ ✵ ✶ ✵ ✲✷ ✷ ✶ ✲✷ ✷ ✵ ✲✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✲✷ ✲✶ ✲✶ ✵ ✶ ✲✶ ✷ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✲✶ ✲✶ ✶ ✲✷
✵ ✲✷ ✷ ✶ ✲✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✲✶ ✲✶ ✲✷ ✶ ✲✶ ✲✶ ✶ ✷ ✵ ✶ ✵ ✲✶ ✲✶ ✷ ✲✶ ✷ ✲✷ ✵ ✵ ✲✶ ✶

p(−ı) = ✶✼✾ ✶✵✷ ✷✵✺ ✶✺✺ ✺✹ ✶✵✽ ✷✶✼ ✶✼✾ ✶✵✸ ✷✵✼ ✶✺✾ ✻✸ ✶✷✻ ✷✺✸ ✷✺✶ ✷✹✼ ✷✸✾ ✷✷✷ ✶✽✾ ✶✷✷
✷✹✹ ✷✸✸ ✷✶✵ ✶✻✺ ✼✹ ✶✹✽ ✹✶ ✽✷ ✶✻✺ ✼✺ ✶✺✶ ✹✻ ✾✷ ✶✽✹ ✶✶✷ ✷✷✹ ✶✾✸ ✶✸✶ ✻ ✶✷ ✷✹ ✹✾ ✾✾
✶✾✽ ✶✹✶ ✷✼ ✺✹ ✶✵✾ ✷✶✽ ✶✽✶ ✶✵✻ ✷✶✷ ✶✻✾ ✽✷ ✶✻✹ ✼✷ ✶✹✹ ✸✸ ✻✻ ✶✸✸ ✶✶ ✷✷ ✹✺ ✾✶

✶✵✷✹ ❜✐ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬■❉❈ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥séré ❧❛
❝❧❡❢ K ′′ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳❝✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶ ❜✐t t♦✉s ❧❡s
✷✺✻ ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♠❛rq✉é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳❞✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬■❉❈ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❧❡ PSNR = 74, 59 dB✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡t ♠❛rq✉é❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳❝ ♥♦✉s ♦❜t❡✲
♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡
✜♥❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✹✳✶✻✳❢✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✭PSNR = 54, 72 dB✮ ♦♥t été ❞✐✛✉sé❡s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α(ı) ❡st é❣❛❧❡ à ③ér♦ ❧❡ ❜r✉✐t ❞û à ❧✬■❉❈ ❡st
❛tté♥✉é ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬■❉❈ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ▲❡♥❛ ❝r②♣té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❈❇✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❛✱
❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❜✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t✳ ❆♣rès
❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❛rq✉é❡ ❡t ❝❤✐✛ré❡ ♣❛r ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❊❈❇ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡
✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❝✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡✱ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❡ PSNR = 23, 27 dB✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❢❛✉① ❡st é❣❛❧❡ à ✶✷✽ ❜✐ts ✭✶✻ ♣✐①❡❧s✮✳
❆♣rès ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❛rq✉é❡ ❡t ❝❤✐✛ré❡ ♣❛r ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ♥♦✉s ♦❜t❡✲
♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❞✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜♦♥♥❡✱ PSNR =
22, 93 dB✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❞é❝r②♣té❡✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❡✱ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛✉sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❜♦♥♥❡✱
❧❡ PSNR = 37, 23 dB✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ■❉❈ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✐♥sér❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ s❛♥s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛✉① ♠♦❞❡s ❊❈❇ ❡t ❈❋❇ ❞✬❆❊❙
♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬♦❜t❡♥♦♥s ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té✳

✹✳✷✳✺ ❈r②♣t❛♥❛❧②s❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✉
❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥séré s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡ ❡t

✾✼



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ▲❡♥❛ ❝❤✐✛ré❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❊❈❇ ❡t ♠❛rq✉é❡✱
❜✮ ■♠❛❣❡ ▲❡♥❛ ❝❤✐✛ré❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ❡t ♠❛rq✉é❡✱ ❝✮ ❘és✉❧t❛t
❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✭❛✮✱ ❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✭❜✮✱ ❡✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ✭❝✮✱ ❢✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ✭❞✮✳

✾✽



❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥séré ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡✱ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❜r✉✐té ✭❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡t
♠♦❞✐✜❡ ❧❡s k/2 ♣✐①❡❧s q✉✐ ❧❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❞é❝r②♣t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ s❛♥s ❜r✉✐t
✐♥séré✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❞é❝r②♣t♦♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❜r✉✐té❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡t ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ✐♥séré ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱
❞étér✐♦r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t✳

❉♦♥❝ ❞✬❛♣rès ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✹✳✶✵ ❡t ✹✳✶✶✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❜r✉✐t ❞❡✈✐❡♥t ✿

p̃ı = (p̃′ı − z̃ı) mod 256. ✭✹✳✶✼✮

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

z̃ı = (

k/2
∑

=1

αp̃
′
ı−) mod 256 ✭✹✳✶✽✮

= (

k/2
∑

=1

α(p
′
ı− + ni−j)) mod 256

= (

k/2
∑

=1

αp
′
ı− +

k/2
∑

=1

αni−j) mod 256

❉❛♥s ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✱ ❞♦♥❝ ✿

z̃ı = (zı +

k/2
∑

=1

αni−j) mod 256

❖♥ ♣♦s❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s ❞✉ ❜r✉✐t ❝♦♠♠❡ ✿✳

Zı =

k/2
∑

=1

αni−j

❖♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡ ✿
z̃ı = (zı + Zı) mod 256.

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ❛ ✿

p̃ı = (p̃′ı − zı − Zı) mod 256

= (p′ı + nı − zı − Zı) mod 256

✾✾



= (zı + pı + nı − zı − Zı) mod 256

❆♣rès s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ q✉❡ ✿

p̃ı = (pı + nı − Zı) mod 256

❊♥✜♥✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ r❡❧❛t✐♦♥ p̃ı = (pı + ñı)✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿

ñı = nı − Zı ✭✹✳✶✾✮

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r②♣té❡ ❜r✉✐té❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝r②♣tés✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥✐t✐❛❧ ✭✐♥séré ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❝r②♣té❡ ❜r✉✐té❡✮ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s ❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r k/2 ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K✳ ❈❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦✉✈❡❛✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s k/2 ♣✐①❡❧s q✉✐ ❧❡ s✉❝❝è❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡s ❝r②♣t❛♥❛❧✐st❡s ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❢♦✉r♥✐t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳

✹✳✷✳✻ ❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ■❉❈✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❝r②♣t❛❣❡ s②♠étr✐q✉❡
❡t ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❛✈❡❝
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r♦❜✉st❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜r✉✐t✳ P♦✉r ✐♥sér❡r ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❝r②♣té❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬■❉❈ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ▲❙❇✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t
❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✮✱ ❛✉❝✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❝r②♣té❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ rés✉❧t❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ♣❡✉
♥♦♠❜r❡✉①✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ très r❛♣✐❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥✬ét❛✐❡♥t
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ é❧❡✈é❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s é✈❛❧✉❡r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬■❉❈ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳

✶✵✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ■❉❈✱ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ é✈❛❧✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ r❡t❡♥✉❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ tr❛✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❤✐❢✲
❢r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❬P❘✵✺❝❪
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞✉ ❝r②♣t❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬■❉❈ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st
♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❝❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s✳
❉❡s ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
♠❛st❡r ❬❉❥❡✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❜r✉✐té❡ ❡t ❞é❝r②♣té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❊♥ ❢❛✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦ré❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳
❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❧❡❢✮ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡✳

✶✵✶



✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈r②♣t❛❣❡ ❙é❧❡❝t✐❢

❙♦♠♠❛✐r❡ ✿
✺✳✶ ❈♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❏P❊●
✺✳✷ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❋❇
✺✳✸ ❚r❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡ ❈❙ ♣❛r ❉❈❚
✺✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
✺✳✺ ❘és✉❧t❛t
✺✳✺✳✶ ✲❚r❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s
✺✳✺✳✷ ✲Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❉❉ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
✺✳✺✳✸ ✲Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s

✶✵✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❝r②♣t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st
✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❤✐✛ré❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té s♦✉❤❛✐té✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡st
❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞és✐ré✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st ❛❞❛♣té à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞és✐ré❡
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ✭❈❙✮
❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♥❡ ❝❤✐✛r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ sé❝✉r✐té ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞és✐ré ❬◆PP+✵✸❪✳

❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥
❝r②♣t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❈❙✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s s❛♥s ré✈é❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥té❡s s✉r ■♥t❡r♥❡t ❛✈❡❝
✉♥❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✐❜❧❡ ré❣❧❛❜❧❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣❤♦t♦s ❞❡♣✉✐s ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐
❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♠é❞✐❝❛❧ ❡t ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡♥✈♦②é❡s
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♠❜✉❧❛♥❝❡ ♦✉ ❞❛♥s t♦✉t ❛✉tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
♠♦❜✐❧❡✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ rés❡❛✉① s❛♥s
✜❧✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ✈✐t❛❧❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s✲
♠✐s❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t s✉r❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ ❈❙ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥
✭❝♦♠♣r♦♠✐s t❡♠♣s✴sé❝✉r✐té✮✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❈❙ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉r♦♦✲
❣❡♥❜r♦❡❝❦ ❡t ❇❡♥❡❞❡tt ❬❉❇✵✷❪ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣r✐♠é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✳ ◆♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛r ❆❊❙ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡s ✐ss✉s ❞✉ ❝♦✲
❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❬❘P❉▼✵✻❪✱ ✉♥❡ ❇❇❉ ✭❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮
❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❬❘P❇✵✻❛❪ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❞✬✐♠❛❣❡s ❬❘P▼+✵✻✱ ❘P❇✵✻❜❪✳

✺✳✶ ❈♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❏P❊●

▲❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ❏P❊● ❛ été ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✳✶✳ ❆♣rès ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ s♦♥t ❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❡♥ ③✐❣③❛❣ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❜❛ss❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❡t ❡♥ t❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❞✬❍✉✛♠❛♥ ❡t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉❛♥t✐✜és s♦♥t ❝♦❞és ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
④✭❍❊❆❉✮✱✭❆▼P▲■❚❯❉❊✮⑥✳ ▲✬❡♥têt❡ ❍❊❆❉ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s

✶✵✹



❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏P❊●✳

t❛❜❧❡❛✉① ❞✬❍✉✛♠❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❆▼P▲■✲
❚❯❉❊ ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r s✐❣♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❆❈ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ▲❛
str✉❝t✉r❡ ❍❊❆❉ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❆❈ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ✭❘❯◆▲❊◆●❚❍✱ ❙■❩❊✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❉❈ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❙■❩❊✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❉❈

P♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉❈ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❝♦❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✈♦✐s✐♥s✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ■❧s s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ ❏P❊● tr❛✐t❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❉❈ sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡s ✻✸ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❉❈ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭r❛r❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✮ ❡t ✈❛r✐é❡✱ ♠❛✐s ❡st s♦✉✈❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❛ s❡✉❧❡
✈❛❧❡✉r q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥❝♦❞é❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ DIFF ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t DCi q✉❛♥t✐✜é
❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t i ❡t ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t DCi−1✳ ▲❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❧✉s ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱
❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ✿

DIFF = DCi − DCi−1✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❜❛sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❆❈✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❡st ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✳

✶✵✺



❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈

❏P❊● ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❆❈✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❛❣rè❣❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥✉❧s q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ③ér♦s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❘❯◆▲❊◆●❚❍
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ③ér♦ ♣ré❝é❞❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ③✐❣③❛❣✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❙■❩❊ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❉❡✉① ❝♦❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✭❘❯◆▲❊◆●❚❍✱ ❙■❩❊ ✮ ❂ ✭✵✱ ✵✮ ❡t ✭✶✺✱ ✵✮
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s②♠❜♦❧✐s❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✭❊❖❇✮ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡
♣❧❛❣❡ ❞❡ ③ér♦s ✭❩❘▲✮✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ❊❖❇ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛♣rès ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧
❞✉ ❜❧♦❝ q✉❛♥t✐✜é✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦❞❡r ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡
③ér♦s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ t❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❜❧♦❝ 8× 8✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✱ q✉❛♥❞ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❊❖❇ ❡st tr♦✉✈é✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡st❛♥ts
❞✉ ❜❧♦❝ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés à ③ér♦✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ❊❖❇ ❡st ♦♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥❛❧
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ❩❘▲ ❡st tr❛♥s♠✐s q✉❛♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❘❯◆▲❊◆●❚❍
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ 15 ❡t ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ 16 ③ér♦s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧❧✉stré t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ♦r✐✲
❣✐♥❛❧ 8× 8 ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ q✉❛♥t✐✜és✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦❞❛❣❡
❞✬❍✉✛♠❛♥✳ ❙✐ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ③✐❣③❛❣ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ♣rés❡♥té t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❆❈ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡st −5 s❛♥s ✈❛❧❡✉r à ③ér♦ ❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✲
❞✉✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ (0, 3)(−5)✱ ♦ù 3 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦❞❡r | −5 |✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❆❈ s✉✐✈❛♥t ❡st 8✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥
♣❧✉s ♣ré❝é❞é ❞❡ ③ér♦✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st (0, 4)(8)✳ ▲❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ s✉✐✈❛♥t s♦♥t ❞❡✉① ③ér♦s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s✉✐✈✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 2✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ✭❘❯◆✲
▲❊◆●❚❍✱❙■❩❊✮✭❆▼P▲■❚❯❉❊✮ ❡st (2, 2)(2)✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❆❈ s✉✐✈❛♥t à ❝♦❞❡r ❡st −1
♣ré❝é❞é❡ ❞❡ 3 ③ér♦s✱ ❞♦♥❝ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st (3, 1)(−1)✳ ❆♣rès ♥♦✉s
❛✈♦♥s RunLength > 15✱ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❩❘▲ r❡♣rés❡♥t❛♥t 16 ③é✲
r♦s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧ ❡st 1 ♣ré❝é❞é ♣❛r ✉♥ ③ér♦✱ ❞♦♥❝ (1, 1)(1)✳
❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ❜❧♦❝ 8×8 ❡st ❧❛ ♠❛rq✉❡
❊❖❇✳

✾✼ ✲✺ ✷ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
✽ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✲✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❯♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ q✉❛♥t✐✜és✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥str✉✐t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❡ ▼♦t ❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥têt❡ ❍❊❆❉ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳❛ ❡t ❞❡

✶✵✻



❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❧✉① ❜✐♥❛✐r❡
❍✉✛♠❛♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥
❍❊❆❉ ❆▼P▲■❚❯❉❊ ❍❊❆❉ ❆▼P▲■❚❯❉❊
✭✵✱✸✮ ✲✺ ✶✵✵ ✵✶✵
✭✵✱✹✮ ✽ ✶✵✶✶ ✶✵✵✵
✭✷✱✷✮ ✷ ✶✶✶✶✶✵✵✶ ✶✵
✭✸✱✶✮ ✲✶ ✶✶✶✵✶✵ ✵
✭❩❘▲✮ ✖ ✶✶✶✶✶✶✶✶✵✵✶ ✖
✭✶✱✶✮ ✶ ✶✶✵✵ ✶
✭❊❖❇✮ ✖ ✶✵✶✵ ✖

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ▲❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐♠é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

▲♦♥❣✉❡✉r ▼♦ts
❘✉♥✴❙✐③❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝♦❞❡
✵✴✵ ✭❊❖❇✮ ✹ ✶✵✶✵

✵✴✶ ✷ ✵✵
✵✴✷ ✷ ✵✶
✵✴✸ ✸ ✶✵✵
✵✴✹ ✹ ✶✵✶✶
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✶✴✶ ✹ ✶✶✵✵
✶✴✷ ✺ ✶✶✵✶✶
✶✴✸ ✼ ✶✶✶✶✵✵✶
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✷✴✶ ✺ ✶✶✶✵✵
✷✴✷ ✽ ✶✶✶✶✶✵✵✶
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

❚❛✐❧❧❡ ✭❦✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s
❡♥ ❜✐ts ✭✲②✳✳✲①✮ ✭①✳✳②✮

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

▼♦ts ❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❚❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈
✭❛✮ ✭❜✮

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉① ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❏P❊●✳

✶✵✼



❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❆▼P▲■❚❯❉❊ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳❜✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦t ❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r (0, 3) ♣r✐s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳❛ ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❜✐ts 100 q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❍❊❆❉✳ P♦✉r (0, 4) ❧❛ séq✉❡♥❝❡ 1011 ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆▼P▲■❚❯❉❊
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ❜✐t ❧❡ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❡ s✐❣♥❡✳ ▲❡ ❜✐t ❞❡ s✐❣♥❡ ❡st é❣❛❧ à 0 ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t à 1 ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣♦s✐t✐✈❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳❜✱ ♣♦✉r (−5) ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❜✐ts k = 3✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❜✐t ♣♦✉r ❧❡
s✐❣♥❡ ❡t ❞❡✉① ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
V = |AMPLITUDE| − 2k−1✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
♥♦t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ✶ t❡❧❧❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❜✐ts ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❡st V = NOT (V )✳ P♦✉r −5 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s V = 5 − 22 = 1✱ q✉✐
❡♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✭s✉r ✷ ❜✐ts✮ ❡st 01✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r −5 ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❜✐t ❞❡ s✐❣♥❡ ❡st é❣❛❧ à
0✱ V = NOT (01) ❡t V = 10✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ −5 ❡st 010✳ P♦✉r
8✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s k = 4 ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ V = 8 − 23 = 0 ❡t ❝♦♠♠❡ 8 ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✜♥❛❧❡ ❡st 1000 ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳

❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ 8×8✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ③✐❣③❛❣ ❞❡s 63 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ q✉❛♥t✐✜és ❡st
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐ts q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ✭❍❊❆❉✱ ❆▼P▲■❚❯❉❊✮ ♦✉ ❞❡s ♠❛rq✉❡s
s♣é❝✐❛❧❡s✱ ❊❖❇ ♦r ❩❘▲✳ ❆✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❡st ✿
✶✵✵ ✵✶✵ ✶✵✶✶ ✶✵✵✵ ✶✶✶✶✶✵✵✶ ✶✵ ✶✶✶✵✶✵ ✵ ✶✶✶✶✶✶✶✶✵✵✶✳✳✳

✺✳✷ ❈❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❋❇

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❛ été ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳ ■❧ ♣❡✉t s✉♣✲
♣♦rt❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❊❈❇✱ ❈❇❈✱ ❖❋❇✱ ❈❋❇ ❡t ❈❚❘✳ ▲❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❧❡s ❝❧❡❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✷✽✱ ✶✾✷ ♦✉ ✷✺✻ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❝❧❡❢s ❡t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢s zi ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝r②♣t❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ❝❤✐✛ré ♣ré❝é❞❡♥t yi−1✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
r♦♥❞❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ V I✳ ❙♦✐❡♥t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ Y0 = V I✱
zi = eK(Yi−1)✱ Yi = zi⊕Xi ❡t ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ zi = eK(Yi−1)✱ Xi = zi⊕Yi✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré
✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

❈r②♣t❛❣❡ ❉é❝r②♣t❛❣❡
✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ eK ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

✶✵✽



❝r②♣t❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❛✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❜✮ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇✳

✺✳✸ ❚r❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡ ❈❙ ♣❛r ❉❈❚

▲❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊● ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❛rt❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❝❛♠ér❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❈❙ ♦♥t été ❝réé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❝♦❞é❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡ ✭❉❈❚✮✳

✕ ❚❛♥❣ ❬❚❛♥✾✻❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ③✐❣③❛❣ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à
❞❡s ✈✐❞é♦s ♦✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡s ❉❈❚✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜✲
❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

✕ ❋✐s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬❋❙❯✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ré❣❧❛❜❧❡✳ ❈❡s ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❡t s♦♥t ❛rr❛♥❣és ❞❛♥s
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❛❧♦rs
❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

✕ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❬❆❆❘❆❙✾✾✱
❩▲✾✾✱ ❈▲✵✵✱ ❲❙❩+✵✷❪✳

✕ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❙❛✐❞ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡♥ t❡st❛♥t
❞❡s ❛tt❛q✉❡s q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝r②♣té❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❬❙❛✐✵✺❪✳

✕ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❉r♦♦❣❡♥❜r♦❡❝❦ ❡t ❇❡♥❡❞❡tt ❬❉❇✵✷❪✳ ■❧s
s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❝r②♣t❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈s✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡✱
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝r②♣tés ❝❛r ✐❧s ♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st
❝♦♥st❛♥t ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✉ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❏P❊●✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡
♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ s♦♥t ❢❛✐t sé♣❛ré♠❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡✉r
♠ét❤♦❞❡ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡✉❧❡ ❀

✷✳ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❝r②♣tés✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❣❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♦✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❀

✸✳ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛r ❜❧♦❝✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❜❧♦❝s ✭✽×✽✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♦✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❀

✹✳ ❧❡s ❜❧♦❝s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t ❝❤✐✛rés ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❬❉❇✵✷❪✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés♦✉t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s ❡♥ ❡♥❣❛❣❡❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥✳

✶✵✾



✺✳✹ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✸
ét❛♣❡s ✿

✶✳ Pr❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❆▼P▲■❚❯❉❊❙ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ♥♦♥ ♥✉❧s ❞✉ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡
❞✬❍✉✛♠❛♥✱ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭♦r❞r❡ ③✐❣③❛❣
✐♥✈❡rs❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐r X✳

✷✳ ❈♦❞❡r X ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❋❇✳

✸✳ ❙✉❜st✐t✉❡r ❧❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝r②♣té❡ q✉✐ ❡st
❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❉❈❚ q✉❛♥t✐✜é✳

✺✳✹✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡❧q✉❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✳

▼❛rq✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ④❍❊❆❉✱ ❆▼P▲■❚❯❉❊⑥ ❡t ❞❡ ♠❛rq✉❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ZRL ❡t EOB✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❝❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ③ér♦ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ④❍❊❆❉✱ ❆▼✲
P▲■❚❯❉❊⑥✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ③ér♦ ♥✬❛ ♣❛s ZRL ❡t EOB✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ♥❡ ♠♦❞✐✜♦♥s r✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❍❊❆❉

✶✶✵



❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ✐♥❞✐q✉é❡s✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
t♦t❛❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs✱ ❧❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❞♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
♦✉ ❝❡❧❛ ♥❡ ❝♦♠♣r♦♠❡t ♣❛s ❧❡s s♦✉❤❛✐ts ❞✉ ❢♦r♠❛t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❏P❊●✳

❖r❞r❡ ③✐❣③❛❣ ✐♥✈❡rs❡

▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
✭♦r❞r❡ ③✐❣③❛❣ ✐♥✈❡rs❡✮ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s
❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭❙❱❍✮ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s q✉✬❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s
♦r✐❡♥t♦♥s ✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ré❣❧❛❜❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à s❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❉❈ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ✭❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡ C

❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❜✐ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r X ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ rè❣❧❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡
❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛t✳ ❙✐ r✐❡♥ ♥✬❡st st✐♣✉❧é❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜✐ts ❝❤✐✛rés ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❝❤✐✛ré n = 128✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥s ♣❛s ❝❤✐✛r❡r ♣❧✉s ❞❡ n = 128 ❜✐ts ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ✽✳ ❚♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✽ ❜✐ts à ❝r②♣t❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❇♦✉rr❛❣❡

❊♥ ❝♦❞❛❣❡✱ ❧❡ ❜♦✉rr❛❣❡ ✭♣❛❞❞✐♥❣✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❞❡s
t❡①t❡s ❝❧❛✐rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✜①é❡ ✭✶✷✽ ❜✐ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❝r②♣té
♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ❧❡ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝r②♣té ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡
♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ✭♣❛❞❞✐♥❣✮ p(j) = 0,∀j ∈ Z t❡❧ q✉❡ {ϕ < j ≤ 128}✱ ❛✜♥
❞❡ r❡♠♣❧✐r s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ③ér♦s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Yi✳

❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❜♦✉rr❛❣❡ ❡①✐st❡♥t ♠❛✐s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✱ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❜✐ts à ③ér♦s ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❜❧♦❝ s♦✉❤❛✐té❡✳
❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜♦✉rr❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠❛✐s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦✉rr❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts
♣❛r ❜❧♦❝✳

❈❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❈❋❇

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❆❊❙ ❡st ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❖❋❇✱ ❈❋❇ ❡t ❈❚❘ ♦♣èr❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ♣❛r ✢♦t✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
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❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ♣✉✐sq✉✬✐❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t t♦✉s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❡t ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ✭❊❈❇ ❡t
❈❇❈✮ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s
❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❡s ♠♦❞❡s ♣❛r ✢♦t ❖❋❇ ❡t ❈❚❘ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ♣♦✉r ❞é❝r②♣t❡r ❧❡ ❜❧♦❝ Yi ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ t♦✉t❡s
❧❡s s♦✉s✲❝❧❡❢s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ V I ❥✉sq✉✬à i✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢ zi ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝r②♣t❛♥t ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✢✉① ❞❡ ❝❧❡❢ z0 = V I✱ zi = eK(zi−1)✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ♣♦✉r ❞é❝r②♣t❡r ❧❡ ❜❧♦❝ Yi✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝r②♣té Yi−1 ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K✳

◆♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉❈

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✐❧s s♦♥t ❤❛✉✲
t❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s✲
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳❛ s❡✉❧s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈
♦♥t été ❝r②♣tés✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❝❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ s❡♠❜❧❡ ❡✣❝❛❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬P❘✵✺❜✱ P❘✵✺❛❪✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❜✮ ❈r②♣t❛❣❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈✱ ❝✮ ❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
❉❈s ♣❛r ③ér♦✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ♣♦✉r ❞❡✈✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❉❈ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❤✐✛ré❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❉❈s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❝❤✐✛ré ♣❛r ③ér♦✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳❝✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞❡✈❡♥✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳ P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝❧❛✐r✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡
❞❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ✷ ✈❛❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❉❈ s♦♥t
♣r♦❝❤❡s ✭❛tt❛q✉❡ ❞✉ ♣✉③③❧❡✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡✱ s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❉❈ ❛ été ❝❤✐✛ré❡✱ ✐❧ ❡st très
❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❏P❊● ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ ❝❤✐✛rés ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳

✶✶✷



❍♦♠♦❣é♥é✐té

P❧✉s ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡s ③ér♦s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ q✉❛♥t✐✜és ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ♦♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❉❈❚ ✭❉✐s❝r❡t❡ ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✮ sé♣❛r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❉♦♥❝ ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ♠♦♥♦t♦♥❡s ❢♦✉r♥✐r♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ③ér♦
q✉✐ ❛♣rès ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥❞r♦♥t ♥✉❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♣rès
❧❛ ❉❈❚ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳❛ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ t❡①t✉ré
✜❣✉r❡ ✺✳✺✳❝✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❛✮ ❇❧♦❝ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❜✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ q✉❛♥t✐✜é ❞❡ ✭❛✮✱ ❝✮ ❇❧♦❝ t❡①t✉ré✱ ❞✮
❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ q✉❛♥t✐✜é ❞❡ ✭❝✮✳

▲❡ ❜❧♦❝ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✳❜✳✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à ③ér♦s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❛♥s ✉♥
❜❧♦❝ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✽✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣♦✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
❜❧♦❝ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛s✐
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ✈♦✐s✐♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❈❙ ♥♦✉s ♥❡
♣r❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳

▲❡ ❜❧♦❝ t❡①t✉ré ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✳❞✳✮✳
❈❡ s♦♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ❧❡s ♣❧✉s ❝r②♣tés✳ ▲❡s ❜❧♦❝s t❡①t✉rés ✭♦ù ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✮ ❞é✲
t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❝r②♣té❡ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

✺✳✹✳✷ ❈r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r Xi✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛r ❆❊❙ ♣♦✉r ❝ré❡r Yi ❡t ❧❛ s✉❜st✐t✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥ ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r②♣té❡✳

✺✳✹✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r X

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r Xi✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ♥♦♥ ♥✉❧s ❞✉ ❜❧♦❝
❝♦✉r❛♥t i ❡♥ ❛❝❝é❞❛♥t ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ✈❡rs ❧❡ ❞é❜✉t ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s
♣❛✐r❡s ④❍❊❆❉✱ ❆▼P▲■❚❯❉❊⑥✳ ❉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥têt❡ ❍❊❆❉ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧✬❆▼P▲■❚❯❉❊ ❡♥ ❜✐t✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡

✶✶✸



♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ s❡✉❧❡ ❧❡s ❆▼P▲■❚❯❉❊s
(An, An−1...A1) s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Xi✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ❜✐ts
❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ✜♥❛❧ LXi

❞é♣❡♥❞✱ à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ϕ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞♦♥♥é❡ C✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ C s♣é❝✐✜❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❜✐ts q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❡t s♣é❝✐✜❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❜✐ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ ✉♥
❣r❛♥❞ ϕ ✈❛ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ LXi

✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❡st tr❛✐té t❛♥t q✉❡ LXi
≤ C

❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉❈ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t✳ ❙✐ ϕ < 8 ❧❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ❝r②♣té✳















LXi
= C Si ϕ > C

LXi
= ϕ Si 8 ≤ ϕ < C

❡t C ∈ {128, 64, 32, 16, 8} ❜✐ts✳

✭✺✳✶✮

✺✳✹✳✷✳✷ ❈r②♣t❛❣❡ ♣❛r ❆❊❙

▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❏P❊● ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥✱
❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ V I

▲❡ ✈❡❝t❡✉r V I✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❡st ❝réé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K
❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ K ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡♠❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ✭●◆P❆✮✳ ❈❡tt❡ ❝❧❡❢ K ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ 16 ♣♦rt✐♦♥s
❞❡ 8 ❜✐ts ❝❤❛❝✉♥❡✳ ▲❡ ●◆P❆ ♣r♦❞✉✐t 16 ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r V I✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❣é♥éré ❡st 7✱ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ s❡r❛ ❝♦♣✐é ❞❛♥s ❧❡ s❡♣t✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r V I✳ ❙✐
❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❣é♥éré ❡st 10✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♦❝❝✉♣❡r❛ ❧❡ 10ème

♦❝t❡t ❞❛♥s ❧❡ V I ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❣é♥éré ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Y0 = V I✱ ✐❧ ❡st ❝r②♣té
❛✈❡❝ ❆❊❙ ♣♦✉r ❣é♥éré Z0 ❡t ❞é♠❛rr❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❤❛q✉❡ Zi ❡st
❛❞❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❝❧❛✐r Xi ♣♦✉r ❣é♥ér❡r Yi✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❈❋❇✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❛✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❆❊❙ ✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❡t ✉♥
❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡
❈❋❇✱ ❧❡ t❡①t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝r②♣té ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r Zi✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❝❡ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝r②♣té ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉♠✐s ❛ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❜♦✉rr❛❣❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ s✐ LYi−1

< 128✳

✺✳✹✳✷✳✸ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥

▲✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐✛ré❡
❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r
Xi✮✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❡st ❧✉ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ✈❡rs ❧❡ ❞é❜✉t✱ ♠❛✐s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❤✐✛ré Yi

✶✶✹



❡st ❧✉ ❞✉ ❞é❜✉t ✈❡rs ❧❛ ✜♥✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ❜✐ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❆▼P▲■❚❯❉❊
(An, An−1...A1)✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❝♦✉♣❡r ❝❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❛♥s Yi ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❆▼P▲■❚❯❉❊ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❜✐ts ❞♦✐t êtr❡
LXi

✳

✺✳✹✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❝r②♣t❛❣❡
sé❧❡❝t✐❢✳ P♦✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ✐❧
♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ t♦t❛❧ ♦✉ ✉♥ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧✳

❉é❝r②♣t❛❣❡ t♦t❛❧

▲❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ t♦t❛❧ ❡st ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❜❧♦❝ ♦r✐❣✐♥❛❧ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r②♣té✳
▲❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ V I s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❡①♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✳✷✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝réé ❧❡ ✈❡❝t❡✉r V I✱ ✐❧ ❡st ❝r②♣té ❛✈❡❝ ❆❊❙ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r Z0✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❋❇✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡st
❧❛ ♠ê♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡ Z0 ❡st ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ Y0 ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ t❡①t❡
❡♥ ❝❧❛✐r X0✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❜❧♦❝s i > 0✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝r②♣té Yi−1

❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝r②♣té
❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉rr❛❣❡ s✐ LYi−1

< 128✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
128 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❆♣rès ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉
Xi✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛✐r ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐✛ré❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❡♥
❝❧❛✐r Xi ❡st ❧✉ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ✈❡rs ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❡st ❧✉ ❞✉ ❞é❜✉t ✈❡rs
❧❛ ✜♥✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❜❛ss❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡
q✉❛❧✐té✳

❉é❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

▲❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ré❣❧❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ Dp✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ④✶✷✽✱ ✻✹✱ ✸✷✱ ✶✻✱ ✽⑥✱ t❡❧
q✉❡ Dp < C✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ s✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ t♦t❛❧✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛✐r q✉✐ s❡r❛ s✉❜st✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞✬❍✉✛♠❛♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ C = 128 ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ Dp = 32
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ 1/4 ❞❡s ❜✐ts ❞❡ Xi s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❡♥ ❝❧❛✐r Xi

❡st ❧✉ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ✈❡rs ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❍✉✛♠❛♥ ❡st ❧✉ ❞✉ ❞é❜✉t ✈❡rs ❧❛ ✜♥✳ ❈❡❝✐
❝♦♥str✉✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ré❣❧❛❜❧❡✳

❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt

▲❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❘❖■ ♣❡✉t êtr❡ t♦t❛❧ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧✳ ❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝r②♣t❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❧❡s ❜❧♦❝s

✶✶✺



8× 8 ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❞❡✉① ❢❛✐ts ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣❛r ✢♦t ❈❋❇ ❀ ❧❛
t❛✐❧❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞✉ ❏P❊● 8 × 8✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ❡st à ❞é❝r②♣t❡r ❞♦✐t
êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s 8 × 8✳

✺✳✺ ❘és✉❧t❛ts

P♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏P❊● ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❋◗✮ ❞❡ 100✪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣❧✐q✉é s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ C = (128, 64, 32, 16 ❡t 8)✳
P♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
♣❛r ✢♦t ❈❋❇ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❡t ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✷✽ ❜✐ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❧❡❢ ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❆❊❙
✭à s❛✈♦✐r ✶✾✷ ❡t ✷✺✻ ❜✐ts✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡
♣♦✉r ❧❡ té❧é❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ à ✉♥❡ ❇❉❉ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t à ❧❛ ✈✐❞é♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

✺✳✺✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❣r✐s ❬P❘❉▼✵✻✱ ❘P❉▼✵✻❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✹ ❡t ✺✳✺ ♣♦✉r
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧❧✉stré❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻ ❡t ✺✳✼✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r②♣té❡
❈♦❡✣ ✪ ✪ ♣✐①❡❧s P❙◆❘

C ❝✐❡♥ts ❇✐ts ❇✐ts ❝❤❛♥❣és ✭❞❇✮
✶✷✽ ✷✻✷✽✾ ✽✶✼✹✵ ✷✸✱✵ ✽✺✱✼✶ ✷✸✱✸✾
✻✹ ✷✸✾✽✼ ✼✶✾✵✵ ✷✵✱✷ ✽✺✱✻✼ ✷✹✱✹✷
✸✷ ✶✽✵✸✺ ✺✷✶✵✶ ✶✹✱✻ ✽✺✱✸ ✷✺✱✵✷
✶✻ ✶✵✾✻✻ ✸✶✶✵✻ ✽✱✽ ✽✸✱✺ ✷✼✱✻✻
✽ ✻✶✶✶ ✶✻✼✻✺ ✹✱✼ ✼✻✱✶ ✸✵✱✾✵

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ r❛②♦♥s ❳ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ❝♦❧♦♥✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳❛✳

▲✬✐♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 320 × 496 ♣✐①❡❧s✱ ❝♦♠♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝r②♣té❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ s♦✐t 43, 4 ❑♦✳ P♦✉r C = 128✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 128
❜✐ts ❝❤✐✛rés ♣❛r ❜❧♦❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ 26289 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❝❤✐✛rés ❡t 81740 ❜✐ts ❝❤✐✛rés✱
❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 33 ❜✐ts ❝❤✐✛rés ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❝❤✐✛rés
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st ❞❡ 23, 0% ❡t 85, 7% ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝❤✐✛rés✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ 136023 ♣✐①❡❧s ❝❤❛♥❣és✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭P❙◆❘✮ ❡st
❞❡ 23, 39 dB✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❝r②♣tés✳

P♦✉r C = 8 ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❡t ❞❡ ❜✐ts ❝♦❞és ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 6111
❡t ❞❡ 16765✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❝❤✐✛rés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st ❞❡ 4, 70%✳

✶✶✻



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ❝♦❧♦♥✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r
C = 128✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C = 8✱ ❞✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ✶✵✵✪✳

✶✶✼



❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ 76, 1% ❞❡ ♣✐①❡❧s ♠♦❞✐✜és q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
120785 ♣✐①❡❧s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ P❙◆❘ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 30, 90 dB✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳❞ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ t♦t❛❧ s✉r ✉♥❡ ❘❖■ ❞❡ 13×9 ❜❧♦❝s ✭s♦✐t 104×72
♣✐①❡❧s✮✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ❈❚ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 512× 512 ♣✐①❡❧s✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❏P❊● ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝r②♣té❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱
s♦✐t 59, 9 ❑♦✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r 512 × 512 ♣✐①❡❧s✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r
C = 128✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C = 8✱ ❞✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s à ✺✵✪✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ C = 128✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤✐✛ré 51147 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❡t 131127 ❜✐ts✱

✶✶✽



❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 32 ❜✐ts ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❝❤✐✛rés ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st ❞❡ 26, 7%✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ 230424 ♣✐①❡❧s ❝❤❛♥❣és✱ s♦✐t 87, 9% ❞❡s
♣✐①❡❧s✳ ▲❡ P❙◆❘ ❡st ❞❡ 28, 18 dB✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❝❧❛rté ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r②♣té❡
❈♦❡✣ ✪ ✪ ♣✐①❡❧s P❙◆❘

C ❝✐❡♥ts ❇✐ts ❇✐ts ❝❤❛♥❣és ✭❞❇✮
✶✷✽ ✺✶✶✹✼ ✶✸✶✶✷✼ ✷✻✱✼ ✽✼✱✾ ✷✽✱✶✽
✻✹ ✹✼✻✺✻ ✶✶✾✹✷✸ ✷✹✱✸ ✽✼✱✾ ✷✽✱✸✶
✸✷ ✸✼✾✾✺ ✾✺✽✺✵ ✶✾✱✺ ✽✼✱✺ ✷✾✱✶✺
✶✻ ✶✽✾✺✼ ✺✸✵✽✸ ✶✵✱✽ ✽✺✱✵ ✸✵✱✹✺
✽ ✾✻✸✸ ✷✻✻✵✻ ✺✱✹ ✼✹✱✼ ✸✸✱✵✻

❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ s❝❛♥♥❡r ❈❚✱ 512 × 512 ♣✐①❡❧s✳

P♦✉r C = 8✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❞❡ ❜✐ts ❝❤✐✛rés ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 9633
❡t ❞❡ 26606✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t 5, 4% ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❝❤✐✛rés✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❛✈❡❝ C = 8✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ 195769 ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜és✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
74, 7% ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ P❙◆❘ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 33, 06 dB✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳❞ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❞❡✉① ❘❖■s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
ré❣✐♦♥s ♦♥t été ❞é❝r②♣té❡s à ✺✵✪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹✵ × ✹✽ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r
❝❡❧❧❡ s✐t✉é❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ✻✹ × ✻✹ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ s✐t✉é❡ à ❞r♦✐t❡✳

✺✳✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥❡ ❇❉❉ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s

▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬÷✉✈r❡s ❞✬❛rt ♥✉♠ér✐sé❡s ♣♦s❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉❛♥❞
❡❧❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❉♦♥♥❡r ❞❡s ❛❝❝ès à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts✱ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥ ✐♥térêt ❞✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈✷❘▼❋ ✭❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❘❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ▼✉sé❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡✱
❯▼❘ ❈◆❘❙ ✶✼✶✮ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❚❙❆❘ ✭❚r❛♥s❢❡rt ❙é❝✉r✐sé ❞✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❤❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥✮✶✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❚❙❆❘ ❡st ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❝✉r✐sé❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❬❘P❇✵✻❛❪✳ ❯♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t r❡♣♦s❡r❛ s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ❇❉❉ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉
❈✷❘▼❋✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✻ ❡t ✺✳✼ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❡✐♥t✉r❡s✱ ❡①♣♦sé❡s
✜❣✉r❡s ✺✳✽ ❡t ✺✳✾✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏P❊● ré❛❧✐s❡ ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❡✉r ❘●❇ → ❨❈❜❈r✳ ▲❡ ❨ ❡st ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❈❜ ❡t ❈r
s♦♥t ❧❡s ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Y s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐r♠♠✳❢r✴ts❛r✴

✶✶✾



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❛✮ P❡✐♥t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ 512 × 640 ♣✐①❡❧s✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r
C = 128✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C = 8✱ ❞✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❘❖■s✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r②♣té❡
❈♦❡✣ ✪ ✪ ♣✐①❡❧s P❙◆❘

C ❝✐❡♥ts ❇✐ts ❇✐ts ❝❤❛♥❣és ✭❞❇✮
✶✷✽ ✸✵✺✵✸✸ ✼✸✸✸✵✵ ✸✹✱✼✵ ✾✾✱✼✵ ✶✾✱✸✶
✻✹ ✶✼✷✾✵✷ ✹✹✾✸✻✾ ✷✶✱✷✻ ✾✾✱✻✽ ✶✾✱✻✼
✸✷ ✽✷✸✾✾ ✷✸✽✷✶✷ ✶✶✱✷✼ ✾✾✱✻✸ ✷✵✱✹✵
✶✻ ✸✾✼✸✺ ✶✷✶✷✾✷ ✺✱✼✹ ✾✾✱✸✹ ✷✶✱✻✺
✽ ✷✵✽✵✺ ✻✵✾✺✻ ✷✱✽✽ ✾✽✱✷✺ ✷✺✱✽✼

❚❛❜✳ ✺✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳

✶✷✵



♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏P❊● ❡t
❡❧❧❡s ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ q✉❛♥t✐✜és à ③ér♦✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ❡①♣♦s❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬÷✉✈r❡ ❞✬❛rt ✜✲
❣✉r❡ ✺✳✽✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❏P❊● ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝r②♣té❡s ♦♥t t♦✉t❡s
❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ s♦✐t 258 ❑♦✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ C = 128✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤✐✛ré 305033
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ❡t 733300 ❜✐ts✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❝❤✐✛rés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st
❞❡ 34, 70%✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ 326686 ♣✐①❡❧s ❝❤❛♥❣és✱ s♦✐t 99, 70% ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ P❙◆❘
❡st ❞❡ 19, 31 dB✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❛✮ P❡✐♥t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ 640 × 480 ♣✐①❡❧s✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r
C = 128✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C = 8✱ ❞✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✳

❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ÷✉✈r❡s ❞✬❛rt✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣r❡sq✉❡ ✶✵✵✪ ❞❡s
♣✐①❡❧s ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s✳
❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ré❣✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❡s

✶✷✶



■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r②♣té❡
❈♦❡✣ ✪ ✪ ♣✐①❡❧s P❙◆❘

C ❝✐❡♥ts ❇✐ts ❇✐ts ❝❤❛♥❣és ✭❞❇✮
✶✷✽ ✶✻✽✷✽✼ ✹✾✺✹✺✽ ✷✵✱✷ ✾✺✱✺ ✷✵✱✷✼
✻✹ ✾✾✽✺✽ ✸✵✺✾✾✹ ✶✷✱✺ ✾✺✱✸ ✷✵✱✸✾
✸✷ ✹✻✵✾✷ ✶✺✻✹✼✸ ✻✱✹ ✾✹✱✾ ✷✶✱✵✸
✶✻ ✷✶✽✾✼ ✼✽✶✶✾ ✸✱✷ ✾✸✱✹ ✷✷✱✸✽
✽ ✶✶✽✵✽ ✸✽✽✻✹ ✶✱✻ ✽✾✱✼ ✷✻✱✹✷

❚❛❜✳ ✺✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐✲
❝❛❧❡s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳

✺✳✺✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❞❛♥s
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭640 × 480 ♣✐①❡❧s✮
❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✜①❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬❘P▼+✵✻❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s
✈✐s❛❣❡s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✜①❡ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡ ❡t ❞❡s ❧✐❜❡rtés✳

▲❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s s❡❝t✐♦♥s ✺✳✺✳✶ ❡t ✺✳✺✳✷ s♦♥t ❞❡s ❝r②♣t❛❣❡s ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s
❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝r②♣t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ❘❖■s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ❘❖■s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❛ss❛♥t ❞❡✈❛♥t
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

▲❡s ❘❖■s à ❝r②♣t❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱
❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉①✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s à ❝r②♣t❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡
❡①✐st❛♥t❡s✳

❘♦❞r✐❣✉❡s ❡t ❛❧✳ ❬❘P❇✵✻❜❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✴✈✐s❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡
❝r♦♠✐♥❛♥❝❡s ❈❜ ❡t ❈r ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ♣❡t✐t❡s ✐♠❛❣❡s ✭✽ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✮ q✉✐ s❡✲
r♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❙✉r ❝❡s ♣❡t✐t❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❣r❛♥❞✐ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡
♠♦♥tr❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✶✳❛ ❡t ❜ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ✷✶✻
× ✶✺✷ ♣r✐s❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵✳❝ ❡t ❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✺✳✻ ❇✐❧❛♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ s✉r t♦✉t❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❏P❊● ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♣❛r ❜❧♦❝✳ ❈❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s

✶✷✷



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ★✵✽✸ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ✭❛✮ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C = 128✱
❝✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ★✶✸✺ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❞✮ ■♠❛❣❡ ✭❝✮ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C = 128✳

✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❛✮ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❝✱ ❜✮ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❞✳

✶✷✸



❞❡s ❜❧♦❝s✱ q✉✐ ✐♠♣♦rt✉♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❙❱❍✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t
❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♣✐①❡❧s s♦♥t tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❜❧♦❝s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❝❛ssé❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉r♦♦❣❡♥✲
❜r♦❡❝❦ ❡t ❇❡♥❡❞❡tt ❬❉❇✵✷❪✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ✿

✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❡st ❢❛✐t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❉❊❙✱ tr✐♣❧❡✲❉❊❙ ❡t ■❉❊❆✮ ❬❉❍✼✼❪ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❉r♦♦❣❡♥❜r♦❡❝❦ ❡t
❇❡♥❡❞❡tt✳

✷✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❡t ❡♥ t❡r✲
♠✐♥❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛ ❛♣♣♦rté ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ✈✐s✉❡❧ ❛✉t❛♥t ♣♦✉r ❧❡
❝r②♣t❛❣❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡✳

✸✳ ▲❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s sé♣❛ré♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡
❞✬✉♥❡ ❘❖■ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛✐r❡✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❡t ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s ❘❖■s ❞❛♥s ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞é❥à ❝r②♣té❡ sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✜❣✉r❡s ✺✳✾✳❞✳

✹✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❛ r❡♥❞✉ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞❡✈✐♥❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐✛ré❡s ✭❝r②♣t❛♥❛❧②s❡✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
sé❝✉r✐té✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❧❡s ❜✐ts q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈ ♥♦♥ ♥✉❧s ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❉❈ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❏P❊● q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉r♦♦❣❡♥❜r♦❡❝❦ ❡t ❇❡♥❡❞❡tt ❬❉❇✵✷❪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣r✐♠é❡s
❛✉ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❇✐❧❛♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉①
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❝r②♣t❛❣❡✱ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❡t
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ré❣❧❛❜❧❡
✭s❝❛❧❛❜❧❡✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ P❈ ✇✐♥❞♦✇s ❡t ❧✐♥✉①✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ■❈❆❘✷ ❞✉ ▲■❘▼▼ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s✬❡♥ s❡r✈✐r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❛ss❡③ ❞✐✈❡rs✐✜é ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✱ ❞✬■❉❈ ❡t
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡✳

◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛❣❡ ❀
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ✭s❝r❛♠❜❧✐♥❣✮✳ ▲✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt
❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ très ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❡t ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ♣r♦♠❡tt❡✉s❡
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉♠✐s❡s
à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❉❈ ❝♦♥✈❡✲
♥❛❜❧❡ ❡t ✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t s❛♥s ♣❡rt❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦s ❡✛♦rts s❡ s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ♥♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉t♦♥♦♠❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦✲
❞❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡
✭❛s②♠étr✐q✉❡✱ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✮ ❡t ❛✉ss✐ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧✬■❉❈ ♣❛r s✉❜st✐t✉✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♠❛❧❣ré q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ s✉❜st✐t✉t✐❢ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é

✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐r♠♠✳❢r✴✐❝❛r✴
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♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡t s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳

◆♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r②♣✲
t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛st❡ ❡t st❛♥❞❛r❞ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❏P❊●✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ❏P❊●✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ r❡♥❞
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥✲
tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♦♣t✐♠✐sé ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡
❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ❞❡s ❝❛s
ré❡❧s q✉✐ é✈♦q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t sûr❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡
♠♦♥tr❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛r ✢♦t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
♠ét❤♦❞❡ ✭❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✮ ♥❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛s ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✳
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P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✐st❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

✕ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❡ss❛②❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛r❝♦✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
✭❡♥ t❡♠♣s✮ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ✹ ❜✐ts
❝❤❛❝✉♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✳

✕ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♠❛rq✉❡r
❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♦✉ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✭✇❛t❡r✲
♠❛r❦✐♥❣✮ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❛ ❝❧❡❢ ❝r②♣té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✳ ■❧ s❡r❛✐t s♦✉✲
❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❛♥ts✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝r②♣t❛♥❛✲
❧②s❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❢❛✐t❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❘■❚❍ ❞✉ ▲■❘▼▼ s♣é❝✐❛❧✐st❡
❡♥ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡s✳

✕ P♦✉r ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✱ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❡st ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ C ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❡❢ ✭✷✺✻ ❜✐ts✮ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❡st ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s
✈♦✐s✐♥s ❞❡ ✽①✽ ♣✐①❡❧s✮✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❈❙ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① sé✲
q✉❡♥❝❡s ✈✐❞é♦ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳

✕ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞é❝r②♣té❡s ❡t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝r②♣té❡s sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s
❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❘❈❈②◆ ✭■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ❈②❜❡r♥ét✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✮✳

✕ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡

✶✷✼



❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é❝❤♦✲
❣r❛♣❤✐❡ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡s ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ Pr♦❥❡t ❚❙❆❘ ✭❚r❛♥s❢❡rt ❙é❝✉r✐sé ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛rt ❤❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s
✈✐❞é♦ ♠é❞✐❝❛❧❡s✳

✶✷✽



❆♥♥❡①❡ ❆

❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡

▲❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡ ♦✉ ❉❈❚✲✭❉✐s❝r❡t❡ ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❝♦♥✈❡rt✐t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ré♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢éq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❣r♦✉♣é❡ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳
▲❛ ❉❈❚ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥t✐♦♥s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦♥❞❡ré❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ré❡❧s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s p(i, j)✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚ ❛ss♦❝✐és F (u, v)✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈ ✭❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ré♣r❡s❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

F (u, v) =
2

n
C(u)C(v)

n−1
∑

i=0

n−1
∑

j=0

p(i, j)cos

(

π(2i + 1)u

2n

)

cos

(

π(2j + 1)v

2n

)

✭❆✳✶✮

❛✈❡❝ ✿






C(x) = 1√
2
s✐ x = 0

C(x) = 1 s✐ x 6= 0

,

♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s i ❡t j ré♣r❡s❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦❧♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s u ❡t v ré♣r❡s❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡s ❝♦❡✜❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r✲
♠és✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦s✐♥✉s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚✱ F (u, v)✱ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞é✜♥✐❡s ❡♥tr❡ ✵
❡t ✷✺✺✱ s♦♥t ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱ ❡♥tr❡ ✲✶✷✽ ❡t ✶✷✼✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉❈❚✱ F (0, 0) ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❉❈
✭❉✐r❡❝t ❈✉rr❡♥t✮✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❞❡s ♣✐①❡❧s s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❆❈ ✭❆❧t❡r♥❛t✐♥❣
❈✉rr❡♥t✮✳ ❙✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆❈s✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❜❛ss❡✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❈♦s✐♥✉s ❉✐s❝rèt❡ ■♥✈❡rs❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡✈❡♥✐r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❉❈❚✳

✶✷✾



p(i, j) =
2

n

n−1
∑

u=0

n−1
∑

v=0

C(u)C(v)F (u, v)cos

(

π(2i + 1)u

2n

)

cos

(

π(2j + 1)v

2N

)

, ✭❆✳✷✮

✶✸✵



❆♥♥❡①❡ ❇

❊♥tr♦♣✐❡

▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ X ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r
s②♠❜♦❧❡ ♣♦✉r ré♣r❡s❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡ t♦✉t❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ M ×N ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛♣♣❡❧és ♣✐①❡❧s✳ ❙♦✐❡♥t
Xi t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r P ✱ ❡t p(Xi) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s Xi✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ Xi✱ ♥♦té❡ I(Xi)✱ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

I(Xi) = log2

(

1

p(Xi)

)

✭❇✳✶✮

▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ P ✱ ♥♦té❡ H(P )✱ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ I(Xi)✱ ❡❧❧❡ ❡st
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❜✐ts✴s②♠❜♦❧❡✳

H(P ) =

255
∑

i=0

p(Xi).I(Xi) ✭❇✳✷✮

▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ X s✉✐t ✉♥❡
❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✳
❊❧❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ X ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ p(Xi) = 1 ❛❧♦rs
I(Xi) = 0✳

▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❛ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛
♣r✐♦r✐✱ ❞és♦r❞♦♥♥é ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t s♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡t ❚❈❉ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧✉s ❞❡♥s❡✳ ❈❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t tr❛✐t❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣♦s✲
t❡r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t
❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐s❝r❡ts✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t
s✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝r②♣té (Yi) ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r (Xi)
❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❝❡❝✐ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱
❡t q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
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♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❱✐s✐❜❧❡ ❲❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❙❡❝✉r❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❙t✐❧❧ ❈❛♠❡r❛
❉❡s✐❣♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❱▲❙■ ❉❡s✐❣♥✱
♣❛❣❡s ✶✵✻✸✕✶✵✻✽✱ ✷✵✵✹✳

❬▼❙❈❙✵✻❪ ❑✳ ▼❛❡♥♦✱ ◗✳ ❙✉♥✱ ❙✳✲❋✳ ❈❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✉t♦✳ ◆❡✇ ❙❡♠✐✲❋r❛❣✐❧❡ ■♠❛❣❡
❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❲❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❯s✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❇✐❛s ❛♥❞ ◆♦✲
♥✉♥✐❢♦r♠ ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ ✽✭✶✮ ✿✸✷✕✹✺✱
✷✵✵✻✳

❬▼❚■✽✻❪ ❚✳ ▼❛ts✉♠♦t♦✱ ❨✳ ❚❛❦❛s❤✐♠❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ■♠❛✐✳ ❖♥ ❙❡❡❦✐♥❣ ❙♠❛rt P✉❜❧✐❝✲❦❡②
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❬▼✈❖❱✵✶❪ ❆❧❢r❡❞ ❏✳ ▼❡♥❡③❡s✱ P❛✉❧ ❈✳ ✈❛♥ ❖♦rs❝❤♦t✱ ❛♥❞ ❙❝♦tt ❆✳ ❱❛♥st♦♥❡✳ ❍❛♥❞✲
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❬◆❡✇✹✵❪ ❇✳ ◆❡✇♠❛♥✳ ❙❡❝r❡ts ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❊s♣✐♦♥❛❣❡✳ ❘♦❜❡rt ❍❛❧❡ ▲t❞✱ ▲♦♥❞♦♥✱
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❬◆❑❊✵✷❪ ❍✳ ◆✐✐♠✐✱ ▼✳❛♥❞ ◆♦❞❛✱ ❊✳ ❑❛✇❛❣✉❝❤✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ❖✳ ❊❛s♦♥✳ ▲✉♠✐✲
♥❛♥❝❡ ◗✉❛s✐✲Pr❡s❡r✈✐♥❣ ❈♦❧♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧ ❙t❡❣❛♥♦❣r❛♣❤② t♦
P❛❧❡tt❡✲❇❛s❡❞ ■♠❛❣❡s✳ ■♥ ■❈P❘✵✷✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ■ ✿✷✺✶✕✷✺✹✱ ❆✉❣✉st
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❬P❛t✾✽❪ ❙✳ P❛t❡✉①✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ♦r✐❡♥té✲ré❣✐♦♥s ❞❡
séq✉❡♥❝❡s ✈✐❞é♦ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❉▲✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
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❬P❇❏▼✵✸❪ ❇❛s P✳✱ ❘♦✉❡ ❇✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛ss❡r② ❏✳✲▼✳ ❚❛t♦✉❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❛❞❞✐t✐❢ ✿
✈❡rs ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ■♥ ❈♦r❡s❛✵✸✱ ▲②♦♥✱
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❬P❡r✵✺❪ ▲✳ P❡rr❡t✳ ❊t✉❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ à ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❛r♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧é❡✱ ✷✵✵✺✳

❬P❍❆✵✺❪ ❉✳ ❍✳ P❍❆◆✳ ❙é❝✉r✐té ❡t ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✷✵✵✺✳

❬P▼✾✷❪ ❲✳ ❇✳ P❡♥♥❡❜❛❦❡r ❛♥❞ ❏✳ ▲✳ ▼✐t❝❤❡❧❧✳ ❏P❊● ✿ ❙t✐❧❧ ■♠❛❣❡ ❉❛t❛ ❈♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❯❙❆✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✷✳

❬P❘✵✹❛❪ ❲✳ P✉❡❝❤ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✳ ❆ ◆❡✇ ❈r②♣t♦✲❲❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ▼❡t❤♦❞
❢♦r ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡s ❙❛❢❡ ❚r❛♥s❢❡r✳ ■♥ ❊❯❙■P❈❖✬✵✹ ✲ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙✐❣♥❛❧
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❬P❘✵✹❜❪ ❲✳ P✉❡❝❤ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✳ ❙é❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❝r②♣t♦✲
t❛t♦✉❛❣❡✳ ■♥ ❈❖❘❊❙❆✬✵✹ ✲ ✾t❤ ❈♦❧❧♦q✉❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
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❬P❘✵✺❛❪ ❲✳ P✉❡❝❤ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✳ ❈r②♣t♦✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐✲
❝❛❧❡s ♣❛r ❝r②♣t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡s ❝♦❡✛❝✐❡♥ts ❞❝t✳ ■♥ ❏❙❚■▼ ✲ ❏♦✉r♥é❡s
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ■♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ▼é❞❡❝✐♥❡✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✕✶✺✵✱
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❬P❘✵✺❜❪ ❲✳ P✉❡❝❤ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✳ ❈r②♣t♦✲❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡s
❜② ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ ❉❈❚✳ ■♥ ❊❯❙■P❈❖✬✵✺ ✲ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙✐❣♥❛❧
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆♥t❛❧②❛✱ ❚✉r❦❡②✱ ✷✵✵✺✳

❬P❘✵✺❝❪ ❲✳ P✉❡❝❤ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✳ ❚r❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❇r❡✈❡t ✶✷✸✲✵✶ ❞é♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❈◆❘❙ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❙■✲
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❬P❘✵✻❪ ❲✳ P✉❡❝❤ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✳ ❆♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❊♥❝r②♣t♦ ❉❛t❛ ❍✐✲
❞✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ■♠❛❣❡ ❙❛❢❡ ❚r❛♥s❢❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✿ ■♠❛❣❡
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❬P❘❉▼✵✻❪ ❲✳ P✉❡❝❤✱ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ❉❡✈❡❧❛②✲▼♦r✐❝❡✳ ❚r❛♥s❢❡rt sé❝✉r✐sé
❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ♣❛r ❝♦❞❛❣❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ✿ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ♣❛r ❛❡s ❡♥
♠♦❞❡ ♣❛r ✢♦t ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❥♣❡❣✳ ❘❡✈✉❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❚❙✮
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✱ ♥✉♠ér♦ s♣é❝✐❛❧✱ ✷✸✭✺✮✱
s❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬Pr♦✵✶❪ ◆✳ Pr♦✈♦s✳ ❉❡❢❡♥❞✐♥❣ ❆❣❛✐♥st ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙t❡❣❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❯❙❊◆■❳ ❙❡✲
❝✉r✐t② ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✸✷✸✕✸✸✺✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✶✳

✶✹✶



❬❘❈●✵✷❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❊✳ ❲♦♦❞s ❘❛❢❛❡❧ ❈✳ ●♦♥③❛❧❡③✳ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳
❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② P✉❜ ❈♦✱ ■❙❇◆ ✿ ✵✷✵✶✶✽✵✼✺✽✱ P❛r✐s✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✷✳

❬❘❑✵✺❪ ❆✳ ❘❛♠❛❧✐♥❣❛♠ ❛♥❞ ❙✳ ❑r✐s❤♥❛♥✳ ❘♦❜✉st ✐♠❛❣❡ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ✉s✐♥❣
❛ ❝❤✐r♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■❊❊ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❱✐s✐♦♥✱ ■♠❛❣❡ ❛♥❞
❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✺✷✭✻✮ ✿✼✼✶✕✼✼✽✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬❘▼✵✷❪ ❘✳ ❘❛❞❤❛❦r✐s❤♥❛♥ ❛♥❞ ◆✳ ❉✳ ▼❡♠♦♥✳ ❖♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❣❡st
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❆❘■ ✐♠❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❈✐r❝✉✐ts
❙②st✳ ❱✐❞❡♦ ❚❡❝❤♥✳✱ ✶✷✭✶✶✮ ✿✶✵✸✵✕✶✵✸✸✱ ✷✵✵✷✳

❬❘♦❣✵✷❪ P✳ ❘♦❣❛✇❛②✳ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✲❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✲❞❛t❛✳ ■♥ ❈❈❙✲✾✱
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r✐t②✱ ♣❛❣❡ ✾✽✕✶✵✼✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✷✳

❬❘P✵✻❪ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s ❛♥❞ ❲✳ P✉❡❝❤✳ ❆♥ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ■♥✈❡rt✐❜❧❡ ❊♥❝r②♣t♦✲❉❛t❛
❍✐❞✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❙t✐❧❧ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ■♠❛❣❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡
■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙✉❜♠✐tt❡❞✱ ✷✵✵✻✳

❬❘P❇✵✻❛❪ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❲✳ P✉❡❝❤✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✳ ❇♦rs✳ ❆ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❊♥❝r②♣t✐♦♥
❢♦r ❍❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❈♦❧♦r ❏P❊● ■♠❛❣❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❱▲❈ ❛♥❞ ❆❊❙ ❙tr❡❛♠
❈✐♣❤❡r✳ ■♥ ❈●■❱ ✲ ❚❤✐r❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦❧♦r ✐♥ ●r❛♣❤✐❝s✱
■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥✱ ▲❡❡❞s✱ ❯❑✱ ✷✵✵✻✳

❬❘P❇✵✻❜❪ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❲✳ P✉❡❝❤✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✳ ❇♦rs✳ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ ❍✉✲
♠❛♥ ❙❦✐♥ ✐♥ ❏P❊● ■♠❛❣❡s✳ ■♥ ■❈■P✬✵✻✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✵✻✳

❬❘P❉▼✵✻❪ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❲✳ P✉❡❝❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ❉❡✈❡❧❛②✲▼♦r✐❝❡✳ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❙❡✲
❧❡❝t✐✈❡ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❢♦r ❏P❊● ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❱▲❈ ❛♥❞ ❆❊❙
❙tr❡❛♠ ❈✐♣❤❡r✳ ■❊❊❊ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ❙✉❜♠✐tt❡❞✱ ✷✵✵✻✳

❬❘P❋✵✹❪ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❲✳ P✉❡❝❤✱ ❛♥❞ ❈✳ ❋✐♦r✐♦✳ ▲♦ss❧❡ss ❈r②♣t♦✲❉❛t❛ ❍✐❞✐♥❣
✐♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡s ❲✐t❤♦✉t ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❙✐③❡✳ ■♥ ▼❊❉❙■P✬✵✹
✲ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❣❡ ✸✺✽✕✸✻✺✱ ✷✵✵✹✳

❬❘P▼+✵✻❪ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❲✳ P✉❡❝❤✱ P✳ ▼❡✉❡❧✱ ❏✳❈✳ ❇❛❥❛r❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❤❛✉♠♦♥t✳
❍✉♠❛♥ ❋❛❝❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❛st ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❱✐❞❡♦ ❙❡✲
q✉❡♥❝❡✳ ■♥ ■❊❚ ✲ ❈r✐♠❡ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✹✷✵✕✹✷✺✱ ✷✵✵✻✳

❬❘❘P✵✹❪ ❏✳ ▼✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❏✳ ❘✳ ❘✐♦s✱ ❛♥❞ ❲✳ P✉❡❝❤✳ ❙❙❇✲✹ ❙②st❡♠ ♦❢ ❙t❡❣❛♥♦✲
❣r❛♣❤② ✉s✐♥❣ ❜✐t ✹✳ ■♥ ❲■❆▼■❙✵✹ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♠❛❣❡
❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ✷✵✵✹✳

❬❘❙❆✼✽❪ ❘✳ ▲✳ ❘✐✈❡st✱ ❆✳ ❙❤❛♠✐r✱ ❛♥❞ ▲✳ ❆❞❧❡♠❛♥✳ ❆ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❖❜t❛✐♥✐♥❣
❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ P✉❜❧✐❝✲❑❡② ❈r②♣t♦s②st❡♠s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❆❈▼✱ ✷✶ ✿✶✷✵✕✶✷✻✱ ✶✾✼✽✳

❬❙❛✐✵✺❪ ❆✳ ❙❛✐❞✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ P❛rt✐❛❧ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡✳ ■♥ ■❈■P
✲ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s
✶✶✷✻✕✶✶✷✾✱ ✷✵✵✺✳

✶✹✷



❬❙●❙✵✸❪ ●❡♥❡ ❙♣❛✛♦r❞✱ ❙✐♠s♦♥ ●❛r✜♥❦❡❧✱ ❛♥❞ ❆❧❛♥ ❙❝❤✇❛rt③✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❯◆■❳ ✫
■♥t❡r♥❡t ❙❡❝✉r✐t②✳ ❖✬❘❡✐❧❧② ✫ ❆ss♦❝✐❛t❡s✱ ✐♥❝✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✸✳

❬❙❤❛✹✾❪ ❈❧❛✉❞❡ ❊✳ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❙❡❝r❡❝② ❙②st❡♠s✳ ❇❡❧❧
❙②st❡♠ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✽✭✹✮ ✿✻✺✻✕✼✶✺✱ ✶✾✹✾✳

❬❙❤♦✾✼❪ P❡t❡r ❲✳ ❙❤♦r✳ P♦❧②♥♦♠✐❛❧✲❚✐♠❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r Pr✐♠❡ ❋❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❉✐s❝r❡t❡ ▲♦❣❛r✐t❤♠s ♦♥ ❛ ◗✉❛♥t✉♠ ❈♦♠♣✉t❡r✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✻✭✺✮ ✿✶✹✽✹✕✶✺✵✾✱ ✶✾✾✼✳

❬❙✐❡✵✶❪ ❉✳ ❙✐❡❜❡r❣✳ ❇✐♥ ▲❛❞❡♥ ❡①♣❧♦✐ts t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ s✉✐t ❤✐s ♥❡❡❞s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt✱ ❈◆◆✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳

❬❙✐♠✽✸❪ ●✳ ❏✳ ❙✐♠♠♦♥s✳ ❚❤❡ Pr✐s✐♦♥❡rs✬ Pr♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉❜❧✐♠✐♥❛❧ ❈❤❛♥♥❡❧✳
❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈r②♣t♦❧♦❣②✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❈❘❨P❚❖ ✽✸✱ ♣❛❣❡s ✺✶✕✻✼✱ ✶✾✽✸✳

❬❙✐♥✵✹❪ ❆✳ ❙✐♥❣❤✳ ❊r❛s❡r ✿ ❆♥ ❊①♣❧♦✐t✲❙♣❡❝✐❢❝ ▼♦♥✐t♦r t♦ Pr❡✈❡♥t ▼❛❧✐❝✐♦✉s
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❤❛♥♥❡❧s✳ ■♥ ❙■●❈❖▼▼✵✹✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❯❙❆✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✹✳ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼✬ ✵✹✳

❬❙❏❈+✵✷❪ ❑✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ ◆✳ ❏❛❝♦❜s❡♥✱ ❙✳ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❛r❛♥✱ ❯✳ ▼❛❞❤♦✇✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙✳ ▼❛♥✲
❥✉♥❛t❤✳ ❍✐❣❤ ❱♦❧✉♠❡ ❉❛t❛ ❍✐❞✐♥❣ ✐♥ ■♠❛❣❡s ✿ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ P❡r❝❡♣t✉❛❧
❈r✐t❡r✐❛ ■♥t♦ ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❈❆❙❙P✵✷✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳

❬❙❦❈❥❏②❊②✵✸❪ ❏✳ ❙✉♥❣✲❦✇❛♥✱ ❙✳ ❈❤❛♥❣✲❥✐♥✱ ▲✳ ❏✐♥✲②♦✉♥❣✱ ❛♥❞ ❈✳ ❊✉✐✲②♦✉♥❣✳ ❙❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❙❡♠✐✲❜❧✐♥❞ ❲❛t❡r♠❛r❦✐♥❣✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✻✹✷ ✿✷✼✺✕✷✽✻✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✸✳

❬❙▲▲✵✶❪ ❇✳✲❏✳ ❙❤✐❡❤✱ ❨✳✲❙✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❈✳✲❨✳ ▲❡❡✳ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞
❱▲❈ ❝♦❞❡❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ t❛❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜✐❧✐t②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❢♦r ❱✐❞❡♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✶✭✷✮ ✿✷✶✵✕✷✷✶✱ ✷✵✵✶✳

❬❙▼❈▼✵✺❪ ❑✳ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❯✳ ▼❛❞❤♦✇✱ ❙✳ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❛r❛♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙✳ ▼❛♥❥✉♥❛t❤✳ ❙t❡✲
❣❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣r❡❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ❞❛t❛ ❤✐❞✐♥❣ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦✈❡r ♠❡♠♦r②✳ ■♥
■❙✫❚✴❙P■❊✬s ✶✼t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ■♠❛❣✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺✳

❬❙P✵✺❪ ❙t❡❢❛❛♥ ❙❡②s ❛♥❞ ❇❛rt Pr❡♥❡❡❧✳ ❚❤❡ ❲❛♥❞❡r✐♥❣ ◆♦❞❡s ✿ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❢♦r ▲♦✇✲P♦✇❡r ▼♦❜✐❧❡ ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■❈❉❈❙❲✬✵✺✱ ♣❛❣❡s ✾✶✻✕✾✷✷✱
✷✵✵✺✳

❬❙❙✵✸❪ ❆✳ ❙✐♥❤❛ ❛♥❞ ❑✳ ❙✐♥❣❤✳ ❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧
s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❖♣t✐❝s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✶✽ ✿✷✷✾✕✷✸✹✱ ✷✵✵✸✳

❬❙❙▼✵✸❪ ❚✳ ❙♦❤♥✱ ❏✳ ❙❡♦✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼♦♦♥✳ ❆ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❡rt ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❚❈P✴■P ❤❡❛❞❡r ✉s✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r✐t②✱ ✷✽✸✻ ✿✸✶✸✕✸✷✹✱ ✷✵✵✸✳

❬❙❙▼+✵✺❪ ❑✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ ❑✳ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❯✳ ▼❛❞❤♦✇✱ ❇✳ ❙✳ ▼❛♥❥✉♥❛t❤✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛♥❞r❛✲
s❡❦❛r❛♥✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❘❡st♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❘♦❜✉st ❛♥❞ ❙❡❝✉r❡ ❙t❡❣❛♥♦❣r❛♣❤②✳
■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✳

❬❙t✐✵✺❪ ❉♦✉❣❧❛s ❘✳ ❙t✐♥s♦♥✳ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✱ ✭❉✐s❝r❡t❡ ▼❛✲
t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❈❤❛♣♠❛♥ ✫ ❍❛❧❧✴❈❘❈ Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

✶✹✸



❬❙✇❡✾✻❪ ❲✳ ❙✇❡❧❞❡♥s✳ ❚❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✿ ❆ ❝♦st✉♠✲❞❡s✐❣♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
❜✐♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✇❛✈❡❧❡ts✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❍❛r♠♦♥✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱
✸✭✷✮ ✿✶✽✻✕✷✵✵✱ ✶✾✾✻✳

❬❙❩▲✾✺❪ ●✉♦❜✐♥ ❙❤❡♥✱ ❇✐♥❣ ❩❡♥❣✱ ❛♥❞ ▼✳✲▲✳ ▲✐♦✉✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧✐t② ❛♥❞ ❤✐st♦r②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✷✭✸✮ ✿✷✵✵✸✱ ✷✽✸✲✷✾✺✳

❬❙❩❚✵✹❪ ❘✳ ❙❛❢❛❜❛❦❤s❤✱ ❙✳ ❩❛❜♦❧✐✱ ❛♥❞ ❆ ❚❛❜✐❜✐❛③❛r✳ ❉✐❣✐t❛❧ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ♦♥ st✐❧❧
✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠✳ ■♥ ■❚❈❈ ✷✵✵✹✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✻✼✶✕✻✼✺✳
■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✹✳

❬❚❛♥✾✻❪ ▲✳ ❚❛♥❣✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❊♥❝r②♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡❝r②♣t✐♥❣ ▼P❊● ❱✐❞❡♦ ❉❛t❛
❊✣❝✐❡♥t❧②✳ ■♥ ❆❈▼ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ ♣❛❣❡s ✷✶✾✕✷✷✾✱ ✶✾✾✻✳

❬❚❈✵✹❛❪ ❙✳ P✳ ❚r✐✈❡❞✐ ❛♥❞ ❘✳ ❈❤❛♥❞r❛♠♦✉❧✐✳ ▲♦❝❛❧❧② ♠♦st✲♣♦✇❡r❢✉❧ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r
s❡❝r❡t ❦❡② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ s♣r❡❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐♠❛❣❡ st❡❣❛♥♦❣r❛♣❤②✳ ■♥ ❙❡✲
❝✉r✐t②✱ ❙t❡❣❛♥♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ❲❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❈♦♥t❡♥ts✱ ♣❛❣❡s
✶✕✶✷✱ ✷✵✵✹✳

❬❚❈✵✹❜❪ ❍✳ ❲✳ ❚s❡♥❣ ❛♥❞ ❈✳❈✳ ❈❤❛♥❣✳ ❍✐❣❤ ❈❛♣❛❝✐t② ❉❛t❛ ❍✐❞✐♥❣ ✐♥ ❏P❊●✲
❈♦♠♣r❡ss❡❞ ■♠❛❣❡s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛✱ ▲✐t❤✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳✱ ✶✺✭✶✮ ✿✶✷✼✕✶✹✷✱ ✷✵✵✹✳

❬❚▲✵✸❪ ❈✳✲❈✳ ❚❤✐❡♥ ❛♥❞ ❏✳✲❈✳ ▲✐♥✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❤✐❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
❤✐❞✐♥❣ ❞✐❣✐t✲❜②✲❞✐❣✐t ❞❛t❛ ✐♥ ✐♠❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❢✉♥❝t✐♦♥✳ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✸✻✭✶✷✮ ✿✷✽✼✺✕✷✽✽✶✱ ✷✵✵✸✳

❬❚▼✵✶❪ ❉❛✈✐❞ ❙✳ ❚❛✉❜♠❛♥ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✳ ▼❛r❝❡❧❧✐♥✳ ❏P❊● ✷✵✵✵ ✿ ■♠❛❣❡ ❈♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✱ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉✲
❜❧✐s❤❡rs✱ ◆♦r✇❡❧❧✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✶✳

❬❚P❈✵✺❪ ❏✳ ▲✳ ❚♦✉t❛♥t✱ ❲✳ P✉❡❝❤✱ ❛♥❞ ❋✐♦r✐♦ ❈✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈✐s✐❜✐❧✐té ♣❛r
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à ✐♥sér❡r✳ ■♥ ●❘❊❚❙■✬✵✺✱
✷✵✵✺✳

❬❯■❖✵✷❪ ❚✳ ❯t♦✱ ▼✳ ■❦❡❤❛r❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖❦✉❞❛✳ ❲❛✈❡❧❡t ♣❛❝❦❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
q✉❛❞tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝♦❞✐♥❣✳ ■♥ ■❈❆❙❙P ✲ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✸✺✶✼✕✸✺✷✵✱
✷✵✵✷✳

❬❯♣♠✵✷❪ ❉✳ ❯♣♠❛♥✳ ❏♣❡❣✲❏st❡❣ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❢t✇❛r❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ Pr♦t♦♥
❲♦r❧❞ ■♥t✳❧✱ ❑❛t❤♦❧✐❡❦❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t ▲❡✉✈❡♥✱ ❊❙❆❚✲❈❖❙■❈✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱
❢t♣ ✿✴✴❢t♣✳❢✉♥❡t✳✜✴♣✉❜✴❝r②♣t✴st❡❣❛♥♦❣r❛♣❤②✱ ✷✵✵✷✳

❬❱❑●✾✺❪ ❘✳❆✳ ❱❛♥❞❡r ❑❛♠ ❛♥❞ ❘✳▼✳ ●r❛②✳ ▲♦ss② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡r❡❞✲❞♦t
❤❛❧❢t♦♥❡s ✉s✐♥❣ s✉❜✲❝❡❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ■♥ ❉❈❈ ✲ Pr♦❝✳ ❉❛t❛ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✶✷✕✶✷✶✱ ✶✾✾✺✳

❬❲❛t✾✸❪ ❆✳ ❇✳ ❲❛ts♦♥✳ ❉❈❚ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✈✐s✉❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❙P■❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✾✶✸✱ ♣❛❣❡ ✷✵✷✕✷✶✻✱ ✶✾✾✸✳

❬❲❆❲✵✵❪ P❡t❡r ❍✳ ❲✳ ❲♦♥❣✱ ❖s❝❛r ❈✳ ❆✉✱ ❛♥❞ ❏✉st② ❲✳ ❈✳ ❲♦♥❣✳ ■♠❛❣❡ ❲❛t❡r✲
♠❛r❦✐♥❣ ❯s✐♥❣ ❙♣r❡❛❞ ❙♣❡❝tr✉♠ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ▲♦❣✲✷✲❙♣❛t✐♦ ❉♦♠❛✐♥✳ ■♥

✶✹✹



■❙❈❆❙✵✵✱ ●❡♥❡✈❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ▼❛② ✷✵✵✵✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦✲
s✐✉♠ ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳

❬❲❇▲✵✷❪ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ❆✳ ❈✳ ❇♦✈✐❦✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲✉✳ ❲❤② ✐s ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t s♦
❞✐✜❝✉❧t ❄ ■♥ ■♥ ■❊❊❊ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱
✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡ ✸✸✶✸✕✸✸✶✻✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳

❬❲❇❙❍✵✺❪ ❑❡✈✐♥ ▼✳ ❲❤❡❧❛♥✱ ❋❡❧✐① ❇❛❧❛❞♦✱ ●✉❡♥♦❧❡ ❈✳ ▼✳ ❙✐❧✈❡str❡✱ ❛♥❞ ◆❡✐❧ ❏✳
❍✉r❧❡②✳ ■t❡r❛t✐✈❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❙❝❛❧✐♥❣ ♦♥ ❉✐st♦rt✐♦♥ ❈♦♠✲
♣❡♥s❛t❡❞ ❉✐t❤❡r ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙P■❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✻✽✶ ♦❢
❙❡❝✉r✐t②✱ ❙t❡❣❛♥♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❲❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❈♦♥t❡♥ts ❱■■✱
❙❛♥ ❏♦s❡✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺✳

❬❲✐❧✾✹❪ ❏✳ ❲✐❧❦✐♥s✳ ▼❡r❝✉r② ✿ ♦r t❤❡ ❙❡❝r❡t ❛♥❞ ❙✇✐❢t ▼❡ss❛♥❣❡r ✿ ❙❤❡✇✐♥❣✱ ❍♦✇
❛ ▼❛♥ ▼❛② ❲✐t❤ Pr✐✈✐✈❛❝② ❛♥❞ ❙♣❡❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❍✐s ❚❤♦✉❣❤ts t♦ ❛
❋r✐♥❞ ❛t ❆♥② ❉✐st❛♥❝❡✳ ❘✐❝❤ ❇❛❧❞✇✐♥✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✻✾✹✳

❬❲▲❲✵✸❪ ❇✳ ❲❡✐✱ ❉✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❳✳ ❲❛♥❣✳ ❆❝t✐✈✐t② ❛tt❛❝❦ ♦♥ ❘✐❥♥❞❛❡❧✳ ■♥ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✽✵✸✕✽✵✻✱
✷✵✵✸✳

❬❲▼✵✶❪ P✳ ❲✳ ❲♦♥❣ ❛♥❞ ◆ ▼❡♠♦♥✳ ❙❡❝r❡t ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✐♠❛❣❡ ✇❛t❡r♠❛r✲
❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✵✭✶✵✮ ✿✶✺✾✸✕✶✻✵✶✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✶✳

❬❲❙❇✵✺❪ ❈✳ ▼✳ ❲❡❡✱ P✳❘✳ ❙✉tt♦♥✱ ❛♥❞ ◆✳❲✳ ❇❡r❣♠❛♥♥✳ ❆♥ ❋P●❆ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✸❉❊❙ ✲ ❈❇❈✳ ■♥ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣✳ ▲♦❣✐❝
❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✻✺✹✕✻✺✼✱ ✷✵✵✺✳

❬❲❙❙✵✵❪ ▼✳ ❏✳ ❲❡✐♥❜❡r❣✱ ●✳ ❙❡r♦✉ss✐✱ ❛♥❞ ●✳ ❙❛♣✐r♦✳ ❚❤❡ ▲❖❈❖✲■ ▲♦ss❧❡ss ■♠❛❣❡
❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❏P❊●✲▲❙✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✾ ✿✶✸✵✾✕✶✸✷✹✱ ✷✵✵✵✳

❬❲❙❩+✵✷❪ ❏✳ ❲❡♥✱ ▼✳ ❙❡✈❡r❛✱ ❲✳ ❩❡♥❣✱ ▼✳ ▲✉ttr❡❧❧✱ ❛♥❞ ❲✳ ❏✐♥✳ ❆ ❋♦r♠❛t✲
❈♦♠♣❧✐❛♥t ❈♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ♦❢
❱✐❞❡♦✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❢♦r ❱✐❞❡♦ ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣②✱ ✶✷✭✻✮ ✿✺✹✺✕✺✺✼✱ ✷✵✵✷✳

❬❲❨❙❱✾✼❪ ❆✳ ❇✳ ❲❛ts♦♥✱ ●✳ ❨✳ ❨❛♥❣✱ ❏✳ ❆✳ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱✐❧❧❛s❡♥♦r✳ ❱✐s✐❜✐❧✐t②
♦❢ ✇❛✈❡❧❡t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ■♠❛❣❡ Pr♦❝✱ ✻✭✽✮ ✿✶✶✻✹✕✶✶✼✺✱
✶✾✾✼✳

❬❲❩❨✾✽❪ ❩❤✉ ❲✳✱ ❳✐♦♥❣ ❩✳✱ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ❨✳ ▼✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❢♦r
✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✿ ❛ ❯♥✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ■❊❊❊✲■❈■P✬✾✽✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱
♣❛❣❡s ✹✻✺✕✹✻✾✱ ✶✾✾✽✳

❬❳❈●✾✼❪ ❳✐❛ ❳✳✱ ❇♦♥❝❡❧❡t ❈✳✱ ❛♥❞ ❆r❝❡ ●✳ ❆ ▼✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❲❛t❡r♠❛r❦ ❢♦r ❉✐❣✐✲
t❛❧ ■♠❛❣❡s✳ ■♥ ■❊❊❊✲■❈■P✬✾✼✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✺✹✽✕✺✺✶✱ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛✱
❯❙❆✱ ✶✾✾✼✳

❬❨●✵✺❪ ❩✳ ❨✉ ❛♥❞ ❨✳ ●✉❛♥✳ ❆ ❦❡② ♣r❡✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■P❙◆ ✷✵✵✺ ✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦✲
❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✷✻✶✕✷✻✽✱ ✷✵✵✺✳

✶✹✺



❬❨▲▲❙✵✵❪ ●✳ ❨✉✱ ❈✳ ▲✉✱ ❍✳ ▲✐❛♦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❤❡✉✳ ▼❡❛♥ ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❇❧✐♥❞ ❲❛t❡r✲
♠❛r❦✐♥❣ ❢♦r ■♠❛❣❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♠❛❣❡
Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ■■■✱ ♣❛❣❡s ✼✵✻✕✼✵✾✱ ✷✵✵✵✳

❬❩▲✼✼❪ ❏✳ ❩✐✈ ❛♥❞ ❆✳ ▲❡♠♣❡❧✳ ❆ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✱ ✷✸ ✿✸✸✼✕✸✹✸✱ ✶✾✼✼✳

❬❩▲✾✾❪ ❲✳ ❩❡♥❣ ❛♥❞ ❙✳ ▲❡✐✳ ❊✣❝✐❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥ ❱✐❞❡♦ ❙❝r❛♠❜❧✐♥❣ ❢♦r
❈♦♥t❡♥t ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✳ ■♥ ❆❈▼ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❋▲✱ ❯❙❆✱ ♣❛❣❡s
✷✽✺✕✷✾✸✱ ◆♦✈✳ ✶✾✾✾✳

❬❩❙❲✵✹❪ ❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ◗✐❜✐♥ ❙✉♥✱ ❛♥❞ ❲✳✲❈✳ ❲♦♥❣✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ❧♦ss②✲t♦✲❧♦ss❧❡ss ✇❛✲
t❡r♠❛r❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❏P❊●✷✵✵✵ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ■❈■P✬✵✹✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s
✺✼✸✕✺✼✻✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✵✹✳

✶✹✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✷ ❈r②♣t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✸ ❈r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✹ ❈r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✺ ❈r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉① ❞❡ ❋❡✐st❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✻ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✷ Pr♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ P❙◆❘ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐✲

♥❛❧❡ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡ P❙◆❘❂✷✹✱✻✸ ❞❇✱ ✭❝✮ ■♠❛❣❡ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣r✐♠é❡ P❙◆❘❂✷✽✱✽✵ ❞❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❍✉✛♠❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞tr❡❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✸ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rts ❥✉sq✉✬❛✉① ❜✐ts ❞❡

♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❢r❛❝t❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✺ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❏P❊●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✻ ❇❧♦❝ ❉❈❚ ❡t ♣❛r❝♦✉rs ③✐❣③❛❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✶ P❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✷ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❜✮ ■❙P✭✹✲✶✮✱ ❝✮ ■❙P✭✽✲✺✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✸ ❛✮ P❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❜✮ ▼ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ■❙P✭✹✲✶✮✱ ❝✮ ▼ê♠❡

♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ■❙P✭✽✲✺✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✹ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ B8✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✺ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ B16✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✻ ▲❡s tr♦✐s ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ■❙P✭✽✲✺✮ ❛✮ P❛r ❧✐❣♥❡ ❜✮ P❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❝✮ s♣✐r❛❧❡✳ ✳ ✼✼
✹✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ❡t ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ ✹ ❜✐ts✳ ✳ ✼✾
✹✳✽ ❇r♦✉✐❧❧❛❣❡ ✴ ❝r②♣t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✾ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❑❍❱♦♠✐q✉❡ ✭✹✹✻ ① ✹✶✺✮✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ W ✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮✱ ❢✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✶✹✼



✹✳✶✵ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦❧♣♦s❝♦♣✐❡ ✭✹✹✻ ① ✹✶✺✮✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ W ✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣t♦✲t❛t♦✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮✱ ❢✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶✶ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ é❝❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❜✮
■♠❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❝r②♣té❡ ♣❛r ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ ❆❊❙ ♠♦❞❡ ❊❈❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✶✷ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ▲❡♥❛✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❛✈❡❝ ❆❊❙ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ✶✷✽
❜✐ts✱ ❝✮ P❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡✱ ❞✮ ❈♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❡t ❝♦❧❧❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡✱ ❡✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✭❝✮✱ ❢✮
❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✭❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✸ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ à ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✱ ❞✬✉♥ ❝r②♣t❛❣❡ à ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡
❡t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬■❉❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶✹ ❈r②♣t❛❣❡ ❡t ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✶✺ ❛✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ❡t ❜r✉✐té❡

✭❚❊❇❂1, 95 10−3✮✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r
✢♦t ❡t ❜r✉✐té❡ ✭❚❊❇❂1, 25 10−1✮✱ ❝✮ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✜❣✉r❡ ✭❛✮✱ ❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✶✻ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣❛r ✢♦t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts✱
❝✮ ■♠❛❣❡ ✭❜✮ ♠❛rq✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❝r②♣té❡✱ ❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✱ ❡✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✱ ❢✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ✭❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✼ ❛✮ ■♠❛❣❡ ▲❡♥❛ ❝❤✐✛ré❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❊❈❇ ❡t ♠❛rq✉é❡✱
❜✮ ■♠❛❣❡ ▲❡♥❛ ❝❤✐✛ré❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ❈❋❇ ❡t ♠❛rq✉é❡✱
❝✮ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✭❛✮✱ ❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡ ✭❜✮✱
❡✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ✭❝✮✱ ❢✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡
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C = 128✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C = 8✱ ❞✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à
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✺✳✽ ❛✮ P❡✐♥t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ 512× 640 ♣✐①❡❧s✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r
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C = 128✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C = 8✱ ❞✮ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✶✹✽



✺✳✶✵ ❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ★✵✽✸ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ✭❛✮ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r C =
128✱ ❝✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ★✶✸✺ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❞✮ ■♠❛❣❡ ✭❝✮ ❝r②♣té❡ ♣♦✉r
C = 128✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✶✶ ❛✮ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❝✱ ❜✮ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❞✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✶✹✾






