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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs très ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t rés✉❧t❡ s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❡t ❞❡ ❤❛s❛r❞s✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s♦♥ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s♦♥ ❞é♥♦✉❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ♣r♦❥❡t ♣r❡♥❞ s❛ ♣❧❡✐♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❥✬❡♥ r❡t✐❡♥❞r❛✐
❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈✐✈r❡ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛✈❡♥✲
t✉r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥❡✱ q✉✐ ♥❡ ♠✬❛✉r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❛✉t❛♥t ♣r♦✜té s❛♥s s❛ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
tr❛✈❡rsé❡ ❞✉ ❞és❡rt✳

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥térêt q✉❡ ❥✬❛✐ ♣♦rté à ♠♦♥ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ t❡♥❛✐t ❛✉
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❛✐t✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
t❤ès❡✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼❛♥❣✐♥✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡st✐♠é ❛♣t❡ à r❡❧❡✈❡r ❝❡ ❞é✜✱ ❞✬❛✈♦✐r s✉ ♠❡ tr❛♥s♠❡ttr❡
s❛ ✈✐s✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛ss✐♦♥✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦t❡✉r à ♠♦♥ ♦♣✐♥✐âtr❡té✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❏érô♠❡ ▲❛❝❛✐❧❧❡✱ ❞✬❛✈♦✐r s✉ é✈❡✐❧❧❡r ❡♥ ♠♦✐
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s ♠❛
❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▼♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s♦✉t✐❡♥ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t✱ ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡✱
q✉✐ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ✉♥ ❛♣♣✉✐t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡t ✉♥❡ ♦r❡✐❧❧❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ à ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré✢❡①✐♦♥s✳
❏❡ ♥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❛ss❡③ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é❡ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ r✉♣t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛ssé✳

❏❡ t❡♥❛✐s à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥ ❡t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ s❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ q✉✐ ❛ ❞é♠✉❧t✐♣❧✐é ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳
❈❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❛✉ss✐ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡ s❛♥s ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♥❝♦♥tr❡s q✉✬❡❧❧❡ ❛ s✉s❝✐té❡s✱
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ●✉✐❧❧❛✉♠❡
❆✉③✐❛s ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❢♦r♠✐♦♥s ❧❛ s✉❧❝❛❧ t❡❛♠ ❞❡r♥✐❡r r❡♠♣❛rt ❢❛❝❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✐❝ô♥✐q✉❡s✱ ▼❛r✐♥❡
❋♦✉q✉❡t q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❡ ❝♦✉r❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♠❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣r❡♠✐èr❡✱ ▼❡r❧✐♥ ❑❡❧❧❡r q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠❡ttr❡ ✉♥ ♣✐❡❞ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❆❧❛♥ ❚✉❝❤♦❧❦❛ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❡✉r❡s à ❧❛❜é❧✐s❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐❧❧♦♥s✳

❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❛✈❡❝ ■r✐♥❛ ❑❡③❡❧❡✱ P✐❡rr❡ ❋✐❧❧❛r❞ ❡t ❏✉❧✐❡♥ ▲❡❢è✈r❡✱
tr♦✐s ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ✈✐✈❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛ss♦✉✈✐ ♠♦♥ ❜❡s♦✐♥ ✐♥❝❡ss❛♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♠✬❛✈♦✐r ♦✉✈❡rt à ❞✬❛✉tr❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ✐♥✐t✐é ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲t❤ès❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❚❤②r❡❛✉✱ q✉✐ ♠✬❛ ♣ré❝é❞é ❛✉ ❙❍❋❏ ❡t ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♠♦♥
❝❤♦✐① ❞❡ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆ q✉✐ ♠✬❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡♥ ✈❡♥t❛♥t ❧❡s ♠ér✐t❡s ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r P❤✐❧✐♣♣❡ ❈✉✐❝✉✐✱ ➱❞♦✉❛r❞ ❉✉❝❤❡s♥❛② ❡t ❇❡rtr❛♥❞
❚❤✐r✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉s ❡t q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♠❛♥q✉és ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r
♠♦♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❙❛♥s ❧❡s ❧✐st❡r ❞❡ ♣❡✉r ❞✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡r✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s st❛❣✐❛✐r❡s✱ t❤és❛r❞s✱ ♣♦st✲❞♦❝✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ♠❡s ♠♦♠❡♥ts
❞❡ ❞ét❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❡t q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ♥❛îtr❡ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ❛♠✐t✐és✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✱ ❝❤❛❝✉♥ à s❛ ❢❛ç♦♥✱ à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❏❡ t❡♥❛✐s à ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r ❞❡
❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r✱ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ✈♦✐r s❡ ❝♦♥❝rêt✐s❡r ❞❛♥s
❧✬❛✈❡♥✐r✳

❊t ❥❡ t❡r♠✐♥❡r❛✐ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝❤èr❡ à ♠❡s ②❡✉①✱ ♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ➱❧✐s❡ q✉✐ ❛ s✉❜✐
❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ♠❡s ♣❛ss❛❣❡s à ✈✐❞❡✱ ♠❡s ❛❜s❡♥❝❡s ré♣été❡s✱ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♥♦❝t✉r♥❡✳ ❊❧❧❡ ❛ s✉ r❡st❡r à
❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ✉♥ r❡❣❛r❞ ❡①tér✐❡✉r é❝❧❛✐ré s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♦✉ ❛rt✐st✐q✉❡s✳

❏❡ t❡♥❛✐s à r❡♥❞r❡ ✉♥ ❤♦♠♠❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♠♦♥ ❣r❛♥❞✲♣èr❡ ❘♦❧❛♥❞ ❡t ♠❛ ❣r❛♥❞❡✲t❛♥t❡ ❏❛❝q✉❡✲
❧✐♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t q✉✐tté ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❡t à q✉✐ ❥✬❛✉r❛✐s ❛✐♠é ❝♦♥s❛❝r❡r ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡✉r ❡st ❞é❞✐é❡✳





❘és✉♠é

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝éré❜r❛❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡
s✉❧❝♦✲❣②r❛❧❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
✶✷✺ str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ✻✷ s✉❥❡ts ❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s✱ ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts
❝♦rt✐❝❛✉① s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❡♥ ❡♥t✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧❛❜é❧✐s❡r✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s
▼❛♥❣✐♥ ❡t ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡ ❛ été r❡✈✐s✐té❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦r♣❤♦♠é✲
tr✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛
été r❡❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s
✭♣♦s✐t✐♦♥s ♦✉ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮ ♥é❣❧✐❣é❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❀ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❛ été tr❛✐té❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✣♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ❧♦❝❛❧ à ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①
✈♦✐s✐♥s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✻✪ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❤é♠✐s♣❤èr❡✳

❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t②♣✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❡♥❝♦r❡ ❞❡ ré❡❧❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ♦❢ ❜r❛✐♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧②
❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉❣❡ ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❧❝♦✲❣②r❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s
❛❞❞r❡ss❡s t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✶✷✺ s✉❧❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣❛✐r✐♥❣ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✻✷ s✉❜❥❡❝ts✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❧❝❛❧ r♦♦ts
t❤❡♦r②✱ ❝♦rt✐❝❛❧ ❢♦❧❞s ❛r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❡❣♠❡♥ts t♦ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞✳

■♥ ❛ ✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❜② ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼❛♥❣✐♥ ❛♥❞ ❉❡♥✐s
❘✐✈✐èr❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✈✐s✐t❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛
❇❛②❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥s ♦r ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱
t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❞❛t❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❀ t❤✐s
✐ss✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❣❧♦❜❛❧ ♦r s✉❧❝✐✇✐s❡ ❧♦❝❛❧ ❛✣♥❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❥♦✐♥t❧② t♦
t❤❡ s✉❧❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s
❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❡❞ ❝♦rt✐❝❛❧ ❢♦❧❞s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❛t❡ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ ✽✻ ✪ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳

❋r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ♦♥❧② ❛t②♣✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦r t❤❡ ♠♦st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s r❡♠❛✐♥ ❛ r❡❛❧
✐ss✉❡✳





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ✼
✷✳✶ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ✷✶

✸ ❉♦♥♥é❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷✺
✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✷ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ✿ ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ✸✶
✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✹✳✷ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❄ P (D|L) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✹✳✸ ❆ ♣r✐♦r✐ ✿ P (L) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
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❈✳✷ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺
❈✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✶✶





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❢❛s❝✐♥❡♥t ❡t ❢♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❣r♦s t✐tr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡✳ ❉❡s ❞✐s❝♦✉rs ♣❛ss✐♦♥♥és t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛✐ss❡♥t ❧✐❜r❡ ❝♦✉rs à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s
❢❛♥t❛✐s✐st❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ s❝✐❡♥❝❡ ❡♥ ❡st à ❝❡s ❜❛❧❜✉t✐❡♠❡♥ts ❡t ♣❡✐♥❡ à ❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧❡s
♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝❡r❜é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝✉r✐♦s✐té ❢❛❝❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
♦ù t♦✉t ❡st ❡♥❝♦r❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r✳ ❈❡tt❡ s❝✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉
❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡s s♦✉✈❡♥✐rs✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬é♠♦t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❀ ✐❧
❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐té✳

❙✐ ♦♥ ♣rêt❡ à ❍✐♣♣♦❝r❛t❡ ✭✹✐è♠❡ s✐è❝❧❡ ❛✈✳ ❏✳❈✮✱ ❧❡ ♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣♦s
✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧❡❝t✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ✶✼✐è♠❡ s✐è❝❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❡♥ ♥❡✉r♦❛♥❛t♦♠✐❡ ❡t ❡♥ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ✶✾✐è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❛
♣❤ré♥♦❧♦❣✐❡✱ ❛❧♦rs très ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ ❝❤❡r❝❤❛✐t à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝râ♥❡
❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✬✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❛
❝♦♥♥✉ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉✤❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧✬❛✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐r♠ ✐❧ ② ❛ t♦✉t ❥✉st❡ ✸ ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❣râ❝❡ à ❧✬✐r♠ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞✬♦①②❣è♥❡
❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✳ ➚ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❧✬✐r♠ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à t❡r♠❡
❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛✐r❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ❉❡s♦r♠❛✐s
❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♠♦❞❡r♥❡s ♦✉ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛♠❜✐t✐❡✉s❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ❞❡
s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❙✐ ❧❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s t✐r❡♥t ❧❡✉r é♣✐♥❣❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡♥❝♦✉r❛❣é❡s ♣❛r ❧✬ét❛t✱ ❝✬❡st
❛✈❛♥t t♦✉t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ② s♦♥t ❧✐é❡s✳ ❆✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ❞é❥à ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡r t♦✉❝❤❡ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❉❡♠❛✐♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡
✓♣❛♣✐ ❜♦♦♠✔✱ ❝✬❡st ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞✉
✈❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❛✉ r❛♥❣ ❞✬❡♥❥❡✉ ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❣✉✐❞❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❝❧ér♦s❡
❡♥ ♣❧❛q✉❡s✱ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ P❛r❦✐♥s♦♥✱ ❞✬❍✉♥t✐♥❣t♦♥ ♦✉ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
♣s②❝❤✐❛tr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t✐s♠❡✱ ❧❛ s❝❤✐③♦♣❤ré♥✐❡ ♦✉ ❧❡s tr♦✉❜❧❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡
q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♣s②♠❛r❦❡r
✭❛♥r ✷✵✵✺✮✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥✐té ✐♥s❡r♠ ❯✳✼✾✼ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ♣s②❝❤✐❛tr✐❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
♣s②❝❤✐❛tr✐q✉❡s✳ ❈❡s tr♦✉❜❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❧✐és à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧ q✉✐ s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ✭s✐❧❧♦♥s✱ ❣②r✐✱ ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡✳✳✳✮ q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r❛ ❧✐♠✐té à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝r❡✉① ❞❡s ♣❧✐s✲
s❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✱ ❧❡s ❣②r✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❜♦ss❡s✳ ▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦♠♣❧❡①❡s très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣r♦♣r❡ à ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t à
q✉❡❧q✉❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s s✐♥❣❡s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦✉ ❧❡s ❝ét❛❝és ❞♦♥t
❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ❣r♦s ❡t ♣❧✐ssé✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡st ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❡s♦✐♥
é✈♦❧✉t✐♦♥♥✐st❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❉❛r✇✐♥✮ ✈✐s❛♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✔ ❝éré❜r❛❧❡
s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝râ♥❡ ❛ ♣❡✉ é✈♦❧✉é✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ ❢❛✈♦r✐sé ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣②r✐✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡
♣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s❡♠❜❧❡♥t
❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♣rêté❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ✭s✐ ❧✬♦♥ ♦♠❡t ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❝ét❛❝és✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts r❡♥❞ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✉❥❡ts ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s
s✉❧❝❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❝❤❡③ t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts✳ ▼❛✐s✱ ❤♦r♠✐s ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ♣r❡♠✐❡rs à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡st❡ ✐♠♣ré❝✐s❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡
♠❡♥é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♥❡✉r♦❛♥❛t♦♠✐st❡s✳ ❉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❛✉t❛♥t
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❬❘❡tt♠❛♥♥ ✷✵✵✺✱ ❙❤❛tt✉❝❦ ✷✵✵✾✱ ❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ à r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ s✉❥❡ts ét✉❞✐és✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡t ❡♥tr❡✲
♣r✐s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ✈✐s❛❣❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ à ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛♣rès ✉♥ ❧♦♥❣ ❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❤✐❡♥s ❞❡ ♠ê♠❡ r❛❝❡
❡t ♠ê♠❡ â❣❡ ♣❛r❛ît ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ très ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❛♥q✉♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡✳ P♦✉r✲
t❛♥t ✉♥ é❧❡✈❡✉r s❡r❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥♦♠♠❡r s❛♥s ♠❛❧ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❛✈❡❝ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡
q✉❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❧❡ ❧✐r❡✱ à ❧❡ ❞é❝♦❞❡r✳ ▲❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡✉r
❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❥♦✉❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❧❡s ②❡✉①✱ ❧❡ ♥❡③✱ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
❝❤❡③ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❥❡ts✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ♣♦✉rr❛✐t rés✉❧t❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❬❊ss❡♥ ✶✾✾✼❪✳ ▲❡s ✜❜r❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉① rés❡❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ✈é❤✐❝✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡s ❛✐r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✐st❛♥t❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠♦✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♦ù ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡
❧❡s ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝♦♥st❛té❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✐r❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ sé♣❛r❡ ❧❡s ❛✐r❡s ♠♦tr✐❝❡s ❞❡s ❛✐r❡s s❡♥s♦✲
r✐❡❧❧❡s✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡ts s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s r❡st❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧✬✐♥térêt ♠♦♥t❛♥t q✉❡ s✉s❝✐t❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦r✲
t✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❝éré❜r❛❧❡
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥❛t♦♠♦✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s à ✈✐sé❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣ré❝♦❝❡✳

P❧❛♥

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥✐t✐é ✐❧ ② ❛ ♣rès ❞❡ ✶✺ ❛♥s ♣❛r ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s
▼❛♥❣✐♥ ♣❡♥❞❛♥t s❛ t❤ès❡ ❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✺❛❪ ❡t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✵❪✳ ■❧
s✉✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✵✺❪✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✓❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✔ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r
s✉r ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥✲



✺

t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❣✉✐❞é ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✉
❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❡st s✉♣❡r✈✐sé❡ ❀ ♠❛✐s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡
❣✉✐❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♥♦s ❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜✐✲
❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉①
♠♦❞è❧❡s✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉♠❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡
❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ✓❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✔ rés✉♠é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ❛♣♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣❡rts ❞é❞✐és ❝❤❛❝✉♥
à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♦✉ à ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞❡♥✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s r❡♣♦s❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❡①♣❡rts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ❡①♣❡rts✱ r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡t ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ ❛✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♠❜✐t✐❡✉①✱ ♠❛✐s s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té r❡♥❞ s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ét❛❜❧✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❜❛s❡s✱ ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ s✉r ❧❡s✲
q✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉②❡r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ à t❡r♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t♦✉t ❛✉ss✐ ❛♠❜✐t✐❡✉① ♠❛✐s ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐sé✳ ❈❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ été ✐♥✐t✐é à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♥♥♦✈❛♥ts q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❛✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥♦t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦♥t été ❞é♣♦rté❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

P❛rt✐❡ ■

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉♠é ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ ❡t
❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝❤♦✐① r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❇r❛✐♥✈✐s❛✳ ❊❧❧❡ ♣♦s❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❡st ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ s✬❡①♣r✐♠❛♥t
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧❛❜é❧✐s❡r ✭❛♣♣❡❧és s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❀ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ② ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❡t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s s♦♥t ❞ér✐✈é❡s✳ ❊❧❧❡s
❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
✐♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ♣❡✉✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✳

P❛rt✐❡ ■■

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✳ ❙❛ q✉❛❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥ s✉❥❡t✳ ❉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦✉s ❛♠è♥❡r♦♥t ❛❧♦rs à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✓❝❛❝❤és✔ ✭✐♥❝♦♥♥✉s✮ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♠ ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥✳

P❛rt✐❡ ■■■

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s
❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡tt❡
r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st ❧❡✈é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❡s ❧✐❡♥s ❧♦❝❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ❡t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✐❧❧✉str❡
♥♦tr❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧✐❡♥s
❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts ✐❝✐✱ ❛✉① s✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

❆♥♥❡①❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s ❞❡ ✻✷ s✉❥❡ts
❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧ ② ❛ t♦✉t ❥✉st❡ ✉♥ ❛♥ ❡t ✉t✐❧✐sés ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥
❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞é♣♦rtés ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ♣♦✉r ♥❡
♣❛s ♥✉✐r❡ à ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
✐❝♣✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s✱ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ❛✉① ❛♥❣❧❡s✱
❛①❡s✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ r♦t❛t✐♦♥s✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛✉
♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ré❝❡♠♠❡♥t✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ é✈♦q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ré✲
✢❡①✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s s✉r s❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦✉s ② rés✉♠❡r♦♥s ♥♦s
❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❡♥ t♦✐❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡st ♣rés❡♥té❡
❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❛♣♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ s❛✉té ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡❝t✉r❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❝❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝è❞❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ■❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ s❛ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ② ♣rés❡♥t❡r❛
✉♥ rés✉♠é ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✵❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✓❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✔ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt s✉✐✈❛♥t
❬P❡rr♦t ✷✵✵✺❪✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été
r❡♣♦rté❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♥✉✐r❡ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r
s❡r❛ ✐♥✈✐té à s✬② r❡♣♦rt❡r ❛✉ ❜❡s♦✐♥✳

✷✳✶ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❝❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡ à ❝ré❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt ❤✉♠❛✐♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❡①♣❡rt✐s❡
s✬❛♣♣✉✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱
s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s❛ ❢♦r♠❡ ❡t s♦♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡t ✐❧❧✉stré
❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❧♦❝❛❧❡s✳

✷✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① s❛✐s✐r ❡t ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ss✐ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts
❝♦rt✐❝❛✉① ✭✈♦✐r ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛ été
❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦❝❛✉① ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r✳ ❆✈❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥
❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❥✉st❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s à ét✐q✉❡t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts é❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ✭s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✮ ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐r♠ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

✷✳✶✳✶✳✶ ❊①♣❡rts ❧♦❝❛✉①

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥ ❝❡r✈❡❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ②
♣❛r✈❡♥✐r✱ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ✐s♦❧é❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥s✐❞èr❡ r❡♣❧❛❝é❡
❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t ❧❡s ✉♥s
❛✉① ❛✉tr❡s ✭❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ sé♣❛ré ♣❛r ✉♥ ❣②r✉s✱ ✳✳✳✮✳



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ✷✻✶
❡①♣❡rts ❝❛♣❛❜❧❡s ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♦✉ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❈❡tt❡
é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❡r✈❡❛✉✳

▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣❡rts ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é❞✐é à ✉♥ s✐❧❧♦♥
♦✉ à ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ r❡❧✐és ♣❛r ✉♥
❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♦✉ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ ❣②r✉s✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❡①♣❡rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♣❡✉✈❡♥t s✉❜s✐st❡r✱ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝
♣❛s êtr❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s r❡✢ét❡r ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡
✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ré✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✮✳

❯♥ ❡①♣❡rt ❞❡ s✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✱
♥♦té ✐❝✐ li✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡st ❛❧♦rs rés✉♠é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ di ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✶✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥♦té❡
Ui(di)✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ (li, lj) ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r dij ❞♦♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
✈❛✉t Uij(dij)✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✿ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

P♦✉r ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜❡❧s✱ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❡rt ❧♦❝❛❧
❡st ♠✐s à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡st
❝♦♠❜✐♥é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ❡t ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❛✜♥
❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ r❛tt❛❝❤é❡ à ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ L ❞♦♥♥é❡
❡st é✈❛❧✉é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧♦❝❛✉① Ui ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐❢s d =

{
di; dij ; (i, j) ∈ L2

}
❛✈❡❝ L ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿





U(d;L) =
∑

i

wiUi(di) +
∑

i∼j

wijUij(dij)

P (L|d) =
1

Z
exp (−U(d;L))

✭✷✳✶✮



✷✳✶✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✾

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❡s
❡①♣❡rts ❞❡ s✐❧❧♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❝❛rrés ❡t ❧❡s ❡①♣❡rts ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s r♦♥❞s r❡❧✐❛♥t
❞❡✉① ❝❛rrés✳

♦ù Z ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐❞s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ❡st ❥♦✉é ♣❛r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ à
♣❛rt✐r ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ é✈❛❧✉é s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st rés❡r✈é❡ à ❝❡t ❡✛❡t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ❡st t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❝❡♣tr♦♥s✮ ♦✉ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭♣♦✉r ❧❡s
ε✲s✈r✮✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t ei✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡ ♣♦✐❞s wi ❛ss♦❝✐é ✈❛✉t ❛❧♦rs wi = max(0, 1 − 2ei) ❡♥
s❛t✉r❛♥t ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉♣ér✐❡✉rs à 50%✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ❡①♣❡rts ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ U(D;L)✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣❡rts ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✐sé❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ Ui ♣♦✉r ♥❡
♣❛s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❡①♣❡rt s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝❡tt❡ s♦rt✐❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ −1 ❡t 1 ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ −1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✱ 1 à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡t 0 à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥❡✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❡rt✱ ♠❛✐s ♦♥
❡s♣èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❧❡s ♣♦✐❞s wi✮ q✉✬♦♥ ❧❡✉r ❛❝❝♦r❞❡✳

✷✳✶✳✶✳✸ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs

❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❛❜é❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s✐ ✉♥ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦rt✐❝❛❧ ❡st tr♦♣ r❛r❡ ♣♦✉r
q✉✬♦♥ ❡♥ ❡st✐♠❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ✉t✐❧✐sé✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ✓❧❛❜❡❧
✐♥❝♦♥♥✉✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✉♥ ❡①♣❡rt ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡st r❛tt❛❝❤é à ❝❡tt❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦rt❛♥t ❝❡ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ U0(d0) = 0 ❡♥ ♥♦t❛♥t 0 ❧❛ ❝❧❛ss❡ r❛tt❛❝❤é❡ à ❝❡ ❧❛❜❡❧✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡
é♥❡r❣✐❡ ❡st ♥❡✉tr❡ ❡t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t ❞ès ❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❧❛❜❡❧ ♥✬❛
♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50%✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ ❧❛❜❡❧
✓✐♥❝♦♥♥✉✔ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❧❛❜❡❧ ✈♦✐s✐♥✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ ❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ é♥❡r✐❣✐❡ ♥✉❧❧❡
U0i(d0i) = 0 ♣♦✉r t♦✉t ❧❛❜❡❧ i ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ✓✐♥❝♦♥♥✉✔✳

P♦✉r r❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥✱ s❡✉❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭✷✵✵ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡✮✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛té❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s❡ ✈♦✐❡♥t ❛ttr✐❜✉és ✉♥ ❡①♣❡rt ❞é❞✐é à ❧❡✉r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥
❡①♣❡rt ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❙❛ ré♣♦♥s❡ Uij(dij) = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭é♥❡r❣✐❡



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s✐❧❧♦♥s ✿ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❢r♦♥t❛❧ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❜❧❡✉✮✱
t❡♠♣♦r❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ✭❥❛✉♥❡✮✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡s ❜♦ît❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ stéré♦t❛①✐q✉❡
❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❧❡ r❡♣èr❡ ❡st r❡❧❛t✐❢ à ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❜♦ît❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧✳

❧♦❝❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡✮ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣❡rt✱ ✈✐s❛♥t à ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛tt❛❝❤é❡ à ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
❧✬❡①♣❡rt ❡①♣❧✐❝✐t❡✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✭Ui ❡t Uij s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣é♥❛❧✐s❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❛❞ ❤♦❝

❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✵❪✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛té❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

◗✉✬✐❧ s♦✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡①♣❡rt ♣❛r ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼❛✐s s❡✉❧s ❝❡✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

✷✳✶✳✶✳✹ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ♥♦♥ ❧❛❜é❧✐sé ✭r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ str✉❝t✉ré ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✿ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✶✮ ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ L q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st
très ✈❛st❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♣❛r ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❛❞éq✉❛t❡✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡
❞é❧✐♠✐t❛♥t ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✮ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ tr♦✉✈❡r ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡r ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ❈❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛
♣r✐♦r✐ s♣❛t✐❛✉① ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡s ③♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥
✶✵✳✸✳✷✳✷✮ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss✲
s❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐♠✐sé❡
❡t é✈✐t❡r ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t
♣r♦♣♦sé❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s❛ ♠♦r♣❤♦♠étr✐❡✳ ❖♥ ❛❣✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳

✶❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳



✷✳✶✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✶✶

✕ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭♦✉ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s tôt✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
ré❣r❡ss✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✳

✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡♥ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛♥t ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st✐♠és ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳

▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré
à t♦✉r ❞❡ rô❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❯♥ ❧❛❜❡❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❝❡ s❡❣♠❡♥t ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡
●✐❜❜s✳

❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♣❛ss❡s ✭✉♥❡ ♣❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛r❝♦✉rt ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✉
s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✮✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♣é❝✐❛❧❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣♦rt❛♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❞✬❛♣rès s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧✱ ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s✷ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♠ê♠❡
❧❛❜❡❧ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠♦r❝❡❛✉① ét✐q✉❡tés ✐♥✲

❝♦♥♥✉✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ét❛♣❡s r❡st❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t✐r❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉
r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ♣r❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛❜❡❧s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s❛✉ts ✭❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✮ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❡t ❛❝❝é❧èr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ✭éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✮ ❡t ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❧✉s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✷✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st s✉❣❣éré❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ❧♦❝❛✉①✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ rés✉♠❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❛♥s ❚❛❧❛✐r❛❝❤✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s ❡t
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s✳ ❯♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐r♠ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✵❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❧✐st❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡s
♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s ❞✉ ❧❡❝t❡✉r✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ s✐❧❧♦♥s ✿
✕ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ s✐❧❧♦♥
✕ ♥♦r♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ s✐❧❧♦♥
✕ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ s✐❧❧♦♥
✕ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥
✕ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡
✕ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✐s ❝♦rt✐❝❛✉①
✕ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①
✕ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡
✕ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ✿ ♠♦♠❡♥ts ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✭✶✷ ♣r❡♠✐❡rs✮ ❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✵✸❜✱ ❙✉♥ ✷✵✵✼❪

✷■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ✿ ❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♦✉ ♣❧✐s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✿ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s ✿ S1 ❡t S2✳

✕





t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ S1✳
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✐s ❝♦rt✐❝❛✉① ❞❡ S1✳
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✐s ❝♦rt✐❝❛✉① ❞❡ S1 ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳
❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✲ ❡①tré♠✐té ❞❡ S1

✕





t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ S2✳
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✐s ❝♦rt✐❝❛✉① ❞❡ S2✳
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✐s ❝♦rt✐❝❛✉① ❞❡ S2 ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳
❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✲ ❡①tré♠✐té ❞❡ S2

✕ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❧❧♦♥s✳
✕ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✕ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ S1 ❡t S2✳
✕ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s✳
✕ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s✳
✕ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✐s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✶✮✳
✕ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❧✐s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✶✮✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s s✬❡①♣r✐♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ❡♥t✐❡r ♦✉ ❞✬✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡❝♦♥st✐t✉é ❧❡ s✐❧❧♦♥
❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳ P✉✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✮✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞♦✐t r❡st❡r r❛♣✐❞❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣ré❝❛❧❝✉❧és
s✬❡①♣r✐♠❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ♣rés❡♥té❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
✐♥✈❛r✐❛♥ts ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❛❧♦✉r❞✐ss❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐
♦♥ ❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛♠é❧✐♦ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ♥♦s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❙✉♣❡r✈✐sé

❯♥ ❡①♣❡rt ❞é❞✐é à ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♦✉ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ✲ ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ à
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✲ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♠❛✐s ✐♥❞✐✲
q✉❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧✬❡①♣❡rt ❛ r❡❝♦♥♥✉ ♦✉ ♥♦♥ ❝❡ s✐❧❧♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ❡st
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ❡①♣❡rt ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛❜❡❧s q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧✉✐ ♣rés❡♥t❡r✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❡rt ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛❜é❧✐sé❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠♦✐♥s ❝ré❞✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ❝❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✉♣rès ❞❡s ❡①♣❡rts ❝♦♥❝❡r♥és✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ✓❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s✔✳
P♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ✈✐s❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s s✐❧❧♦♥s ✭✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮ ♣♦rt❛♥t ❝❡ ❧❛❜❡❧ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲
❡①❡♠♣❧❡s ✭✐❧❧✉strés à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
r❡♥❝♦♥tr❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲✬✐❞é❡ s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛ été ❞✬❡♥ ❣é♥ér❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s s✉❥❡ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡s ❢❛✉① s✐❧❧♦♥s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s s✐❧❧♦♥s ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t✱ ❛❥♦✉t❛♥t ❡t ❡♥❧❡✈❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s



✷✳✶✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✶✸

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s
s✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣❡rts ❜❛sés s✉r ❞❡s s✈r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s (C, σ) ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳

❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ❞❡s ❧é❣èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s r❛❞✐❝❛✉①✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡

♣✉✐sq✉✬♦♥ ❝♦✉rt ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ❣é♥éré ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr♦♣ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ P♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♦♥ ❛tt❛❝❤❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞ ❤♦❝ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ à q✉❡❧
♣♦✐♥t ✐❧ ❞✐✛èr❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ✐ss✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ s✐❧❧♦♥ ❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❧♦♥❣ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥tr❡✲
❡①❡♠♣❧❡s ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❜♦♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s♦✐t s✉❥❡tt❡
à ✉♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr❡✲
❡①❡♠♣❧❡s ❥♦✉❛✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡✉r rô❧❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✐❧s ♣❡r❞❡♥t ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✈♦✐s✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ r❡✈✐❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ Ui ♦✉ Uij ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✭❧❛ ❝❧❛ss❡ ét❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
q✉❛♥t✐té✮✳

✷✳✶✳✷✳✸ ▲❡s ❡①♣❡rts

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛✐s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t r❡✲
t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s st❛♥❞❛r❞ ♥♦♠♠é ✓P❡r❝❡♣tr♦♥ ▼✉❧t✐✲❈♦✉❝❤❡s✔
✭▼✉❧t✐✲▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥✱ ♠❧♣ ❬▲❡ ❈✉♥ ✶✾✽✽❪✮ ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙✉♣♣♦rt ❱❡❝✲
t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✱ s✈♠ ❬❱❛♣♥✐❦ ✶✾✾✽❪✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡ ♣r♦♣♦s ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭s❡ r❡♣♦rt❡r à ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✵❪ ♣♦✉r ❧❡ ♠❧♣ ❡t ❬P❡rr♦t ✷✵✵✺❪ ♣♦✉r ❧❡ s✈♠✮✳

P❡r❝❡♣tr♦♥ ▼✉❧t✐✲❈♦✉❝❤❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺ à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡
❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ♣♦♥❞érés✳ ❈❡s ✉♥✐tés ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ♦r❣❛♥✐sé
❡♥ ❝♦✉❝❤❡s r❡❧✐❛♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✮ à ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✭❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ s❡❧♦♥ s✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❡♥tré❡✲s♦rt✐❡✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❧♣✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à ❧❛r❣❡ ♠❛r❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✈♠ ♦ù q✉❡❧q✉❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t t♦❧éré❡s✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭❧❡s ♣♦✐❞s✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ très s✐♠♣❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s
♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛
♥❛t✉r❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s
♥♦♥✲❡①♣❧♦ré❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦✉ ❧❡s ③♦♥❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐❞s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ✭✜①❡ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ❝❡r✈❡❛✉① à
❧✬é♣♦q✉❡✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r st♦♣♣❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛✐t s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s
❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛✐t à r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ❡t ❤❛✉t❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭✜❣✉r❡
✷✳✺ à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▼❛❝❤✐♥❡ à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺ à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ♥♦②❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✭ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✮ q✉✐ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r ✭❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
❍✐❧❜❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡✱ r❡♣rés❡♥✲
té❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ♦r❛♥❣é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ✭é❧é♠❡♥ts ♣❧❛❝és ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡✱ r❡♣rés❡♥tés
✐❝✐ ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ré❡❧ ♥♦té C✳

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s ♦✉ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ✈♦✐s✐♥s✱ ♦♥
s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥t♦✉r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s s✐❧❧♦♥s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ✉♥ ♥♦②❛✉
❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✱ ♦♥ ❧✉✐ ❛ ♣ré❢éré ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥
✐s♦tr♦♣❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ σ ✭❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✈♠ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r



✷✳✶✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✶✺

✉♥ ♣♦✐❞s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ✿ ✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡
♣❛r ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❡✉r ♣♦✐❞s✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣r✐s❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s
❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞éséq✉✐❧✐❜rés ✭s❡ ✈ér✐✜❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s✈♠ ✭❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✮ ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭C ❡t σ✮✳

❉✐✛ér❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♠❧♣✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s ❡st ❞❡ 1/10000

❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✈♠ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ❣é♥ér❛❧✐s❡
♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ r❛t✐♦ t♦♠❜❡ à s❡✉❧❡♠❡♥t 1/10 ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛✉①
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❣❛❣♥é ❛ été ré✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s ❞✉ s✈♠✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❧♣ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ q✉✬❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛❞❛♣té❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡tt❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢♦✉r♥✐s ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✉ rés❡❛✉✳ ❚♦✉t ❛❥♦✉t
♦✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✈♠ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ♣❡✉t ❣ér❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳

✷✳✶✳✷✳✹ ❆❥♦✉t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ✐❞é❡
s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ t✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ✭♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ st❛❣❡
❞❡ ▼❛st❡r ❞❡ P❛✉❧✐♥❡ ❘♦❝❛✸ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❝♦rt✐❝❛❧❡ ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✮✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❢❛st✲♠❛r❝❤✐♥❣✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬ét✉❞❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ r❡♥❢♦rç❛♥t
❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t ❞❡ s✉❥❡ts ❧❛❜é❧✐sés✱ ✷✻ à ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❞♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t
✷✶ ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣♦✉r ✷✼ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❡t ✷✸ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés✱
♦♥ é✈♦q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✓♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✔ ✭❝✉rs❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✮ q✉✐ r❡✢èt❡
❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♦✉ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ♦✉ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ s✉❥❡tt❡ à ❝❛✉t✐♦♥ s❡❧♦♥
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❝❡❧❛ ♣❡✉t ♠ê♠❡ s✉r✈❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❡✉ str✉❝t✉ré❡s✮ ❡t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés ✭♠❧♣ ❡t
s✈r✮ s♦♥t s✉❥❡ts à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t str✉❝t✉ré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ❈❡tt❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❈❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❛
♣r♦✜t ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡①♣❡rts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ P♦✉r
✉♥ ❛♣❡rç✉ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞✉ s✉❥❡t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧✬❛rt✐❝❧❡ s✉✐✈❛♥t ❬❋♦❞♦r ✷✵✵✷❪✳ ❖♥

✸❝♦✲❡♥❝❛❞ré❡ ❛✈❡❝ ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉♥✐✈❛r✐é❡s ré❛❧✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❥✉❣é sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ré❛❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✜♥ ❡♥ s♦✐✱ ♠❛✐s ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡
❧✬❡①♣❡rt ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✈✐s❛♥t à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦✉ s✬✐♥té❣r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❣r❡s✲
s✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✐❣♥♦rés✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✐♥s✐ à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ré❞✉✐t❡
❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❝❡✉① sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❀ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡t❡♥✉s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✈❛r✐é
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬♦r✐❣✐♥❡
❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡✢èt❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳

❯♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ❛ été ❛❝❝♦r❞é à ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✬❡st ❝♦♥❝rét✐sé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s✬❛♣♣✉✐t s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♠❛✐s à
t❡r♠❡ ❡❧❧❡ ❢❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

✷✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✳ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✻ s✉❥❡ts ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛❜é❧✐sés ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✶
s✉❥❡ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❞♦♥t ✶✻ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❡①♣❡rt ✿ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s❛❣❡✱ ✺ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r
❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✮ ❡t ✺ s✉❥❡ts ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥é✲
r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭❜❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❧✐♠✐tés ❛✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts✳

❆✉❝✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♣r❛t✐q✉❡s
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s r❡♥❞❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ très ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ✜❛❜❧❡s ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ■❧s ♦♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♦r✐❡♥té ♥♦s ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳

✷✳✷✳✶ ♠❧♣ ♦✉ s✈♠ ❄

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭♣♦✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts✱ s❡ r❡♣♦rt❡r
à ❬P❡rr♦t ✷✵✵✺❪✮ ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ s✈r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❧♣ à t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✜①é❡ ❡st
❝♦♠♣❛ré à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✿ s✈❝ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
ré♣♦♥s❡ ❜✐♥❛✐r❡✮✱ s✈❝✲♣r♦❜❛ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ❬P❧❛tt ✷✵✵✵✱ ▲✐♥ ✷✵✵✸❪✮✱ s✈r ✭ré❣r❡ss✐♦♥✱ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❧♦❝❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✈r ❝♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
✈❛❧❛♥t 0✳



✷✳✷✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✶✼

♠❧♣ s✈❝ s✈r

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✷✻✶ ❡①♣❡rts ✭s✐❧❧♦♥s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s✮✳ ❛❜s❝✐ss❡ ✿
t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ♦r❞♦♥♥é❡ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣❡rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣♦♥❞érés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❉❡ ●❛✉❝❤❡ à ❉r♦✐t❡ ✿ ♠♦❞è❧❡s ♠❧♣✱ s✈❝ ❡t s✈r✳ ❍❛✉t ✿ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ✶✻ s✉❥❡ts
✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✻ ✈ér✐t❛❜❧❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦♥tr❡ ✶✻✵ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s✮✳ ❇❛s ✿ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ✺ s✉❥❡ts
✭❡♥✈✐r♦♥ ✺ ✈ér✐t❛❜❧❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦♥tr❡ ✺✵ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s✮✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✈❝ ❡t s✈r q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡♥t ♠✐❡✉①
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❧♣✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞✐✛èr❡♥t ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❧♣✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ str✉❝t✉r❡s r❡❝♦♥♥✉❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✹ ✿

❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♠❧♣ s✈❝ s✈❝✲♣r♦❜❛ s✈r

●❧♦❜❛❧ ✷✺✳✷✷ ✭✼✳✷✼✮ ✸✸✳✷✸ ✭✹✳✾✾✮ ✷✽✳✺✸ ✭✻✳✸✹✮ ✷✸✳✵✹ ✭✺✳✵✻✮

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✾✳✾✵ ✭✹✳✾✹✮ ✸✵✳✹✷ ✭✸✳✺✼✮ ✷✺✳✻✹ ✭✻✳✵✺✮ ✷✶✳✶✵ ✭✹✳✺✷✮

❚❡st ✷✺✳✷✹ ✭✼✳✷✵✮ ✸✷✳✾✻ ✭✻✳✻✻✮ ✷✼✳✼✷ ✭✻✳✵✷✮ ✷✹✳✽✶ ✭✺✳✷✹✮

●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸✵✳✽✽ ✭✹✳✾✼✮ ✸✻✳✸✶ ✭✹✳✶✶✮ ✸✶✳✽✾ ✭✺✳✹✵✮ ✷✼✳✹✽ ✭✷✳✸✹✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡ s✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡
q✉❡ ❧❛✐ss❛✐t ♣rés❛❣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❧♣ ♣rés❡♥t❡ ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✈❝ ✭❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛
♣♦st❡r✐♦r✐✮✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✈r ♦❜t✐❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ s✉❥❡ts✳

✹■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r E♠❛ss ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

❦❧ s✈❞ ♣❧s

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡ s✐❧❧♦♥ ❡♥ ❜❧❡✉
❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡t❡♥✉
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐✈❛r✐é❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ✭❦❧✮✱ s✈❞✱ ♣❧s

✳

✷✳✷✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣ré✲
tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été é✈❛❧✉é s✉r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s✮ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s ✭❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✮ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❞❡s ❡①♣❡rts ❜❛sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✈r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✈r ❛ été ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t σ ♦♣t✐♠✐sés ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❧♣ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳

❉❛♥s ♥♦s ❡ss❛✐s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❛✜♥ ❞✬é♣r♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉♥✐✈❛r✐é❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ✿
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♥♦t❡ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✐s❝r✐♠❛♥t❡s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝❡s ♥♦t❡s ❀ s❡✉❧❡s ❧❡s
k ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ✭❦❧✮ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭✈ér✐t❛❜❧❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s
✐❝✐✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭s✈❝ ❞♦♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t σ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❞é❞✐é❡s ❝❤❛❝✉♥❡s à ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡
✭s✈❞✮ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ✐❣♥♦r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ P❛rt✐❛❧ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭♣❧s✶ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❬❍❛st✐❡ ✷✵✵✶❪✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐✲
♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉✐t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts
♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭♦rt❤♦❣♦♥❛✲
❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❥❡✉ ❞✬❛①❡s ❞é❥à tr♦✉✈é✮ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ✐♥❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡
❥❡✉ ❞✬❛①❡s ❞é❥à tr♦✉✈é✮✳



✷✳✷✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✶✾

❦❧ s✈❝ s✈❞ ♣❧s

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✷✻✶ ❡①♣❡rts✳
P❧✉s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✓t❛ssé✔ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ ✓❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✔ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡
à ❞r♦✐t❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✈❛r✐é ❦❧✱ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✈❛r✐é ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✈❝✱ s✈❞✱ ♣❧s✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♦✉ ❡①tr❛✐t❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♣♦✉r ✸
♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✈❞ ❡t ♣❧s s✉✐✈❡♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❞❛♥s ❧❡s ❡①trê♠❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❦❧ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❝❡ s❝❤é♠❛ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❛✉①
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✈❞ ❡t ♣❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧s

♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✓❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✔ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ été ✜①é à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❡①♣❡rts ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡ s✐❧❧♦♥ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❧❛❜❡❧ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡
❧❛❜❡❧s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉tôt ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡①♣❡rt ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ✺ s✉❥❡ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✐♥❞✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✹ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣❡rts✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡♥❝❤❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❡t ❡♥ ♣❛r❧✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧s q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s s❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ✓❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✔ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t ✿ ❦❧ ✿ ✶✺✳✸✽ ✭✼✳✵✹✮✱ s✈❝ ✿ ✷✵✳✻✸ ✭✹✳✻✼✮✱ s✈❞ ✿ ✶✶✳✻✻ ✭✻✳✼✻✮✱ ♣❧s ✿ ✾✳✽✹ ✭✻✳✻✸✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❤é♠✐s♣❤èr❡ ❡♥t✐❡r✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

▼ét❤♦❞❡ ❚②♣❡ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ◆♦♠❜r❡
❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r

✭❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮ ✭t❡st✮ ✭❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✮

❛✉❝✉♥❡ ✲ ✜①é❡ t♦✉t ✷✶✳✶✵ ✷✹✳✽✶ ✷✼✳✹✽

♣❧s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ✜①é❡ ✶✺ ✶✼✳✷✺ ✷✵✳✺✵ ✷✻✳✸✷

s✈❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ✜①é❡ ✶✺ ✶✺✳✼✻ ✷✻✳✹✺ ✷✼✳✷✽

❦❧ ✉♥✐✈❛r✐é❡ ✜①é❡ ✶✺ ✷✵✳✾✾ ✷✾✳✹✼ ✷✼✳✼✺

♣❧s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✾✳✽✹ ✭✻✳✻✸✮ ✶✽✳✶✻ ✷✷✳✹✻ ✷✽✳✺✵

s✈❝ ✉♥✐✈❛r✐é❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✷✵✳✻✸ ✭✹✳✻✼✮ ✶✽✳✺✹ ✷✺✳✽✽ ✷✽✳✹✸

▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡rr❡✉r E♠❛ss ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① ❡♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ 26.32%

❞✬❡rr❡✉rs✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à 15 ✭♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 97% ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✈❞✮✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡①♣❡rts ❧♦❝❛✉① ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ très r❡str❡✐♥t ❞❡ s✉❥❡ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❝r✐tèr❡✳

✷✳✷✳✸ ❈r✐t✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s tôt✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ❧♦❝❛✉① ♥❡ ♣rés❛❣❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❡♥t✐❡r✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ s✉❥❡ts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❥✉❣❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s❛♥s ✉♥ r❡♠❛♥✐❡✲
♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♦✉ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳

✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ tr❛✐té ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ✈✐s❡ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s s✐❧❧♦♥s ❞❡
❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❡t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳
❊❧❧❡s ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛❜érr❛♥t❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ r✐❡♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❝♦♥st❛té❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛♠❜✐❣ü❡s ✭❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s✮✳

❙✐ ❧✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ♥✬❡st ♣❛s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣♦s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t
♠❡♥❛♥t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ét❛❣é❡ ✭❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t✮ ❛ été
❣✉✐❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s



❚❛❜❧❡ ❞❡s ▼❛t✐èr❡s

✸ ❉♦♥♥é❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷✺

✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✷ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ✿ ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ✸✶

✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✹✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✹✳✷ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❄ P (D|L) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✹✳✷✳✶ ❙❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❡t s✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✹✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹✳✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ✿ s♣❛♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✸ ❆ ♣r✐♦r✐ ✿ P (L) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✸✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✸✳✷ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✸✳✸ ▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✸✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✺ ❘és✉❧t❛ts ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✺✶

✺✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✺✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✺✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✺✳✺ ▼é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✺✳✶ ▼♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✺✳✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✻✶

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

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶



❚❛❜❧❡ ❞❡s ▼❛t✐èr❡s ✷✸

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ✿ ✹ s✉❥❡ts ❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s✳

▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❧✐ssé❡ ♦ù s❡ ❞❡ss✐♥❡ ❞❡s ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❞❡
♣❧✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✱ ❞♦♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ s✉✐✈r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❝♦♠✲
♠✉♥❡s✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❛t②♣✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐
♣♦✉rr❛✐t s✉❣❣ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s✳ ▲✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦rt❡① s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s s❡✉❧❡s str✉❝t✉r❡s
s✉❧❝❛❧❡s✱ q✉✬✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛❞éq✉❛t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ❧✬❛✉tr❡✳
❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
❧❛ ❢♦r♠❡✱ à ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

❈❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞é❜✉té ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ♣❛r ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❡♥
✈✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✉❥❡ts✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé à ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❢r❡✐♥❛♥t ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞é❢❛✉ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t à r❛♣♣❡❧❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ très
❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧♦✉r❞ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ à ✈❛❧✐❞❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
r❡❝♦♥s✐❞éré ♥♦tr❡ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❡♥t été
♥é❣❧✐❣é❡s à t♦rt ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s✳ ■❧
s✬❛❣✐r❛ ❛❧♦rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
s✉❧❝❛❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ♥♦②❛✉① ✭♠♦❞è❧❡ s♣❛♠✮✳ ◆♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❞❡s ❧❛❜❡❧s
s✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✉❥❡ts ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ♣♦rté ♣❛r ✉♥
s❡❣♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❊❧❧❡ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s s✉❣❣éré❡s
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ■■ ❡t ■■■✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✿ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❡♠❜♦îtés ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉♦♥♥é❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❋♦♥❝t✐♦♥s ❡t str✉❝t✉r❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦rt✐❝❛❧✳ ❙✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❢❛✐t ❛✈éré
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ✭s②stè♠❡ ♠♦t❡✉r✱ ✈✐s✉❡❧ ♦✉ s❡♥s✐t✐❢ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❝❡❧❛ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡ ✈ér✐✜❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ❧✬❛✉tr❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥❛t♦♠♦✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ s✬❡①✲
♣r✐♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✲▲❈❘
✭❧✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦✲r❛❝❤✐❞✐❡♥✮ ♦✉ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✲♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ♣✉✐sq✉✬à ❡❧❧❡s ❞❡✉① ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❀ é♣❛✐ss❡✉r✱
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s✉❧✲
❝❛❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥❝❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❬❋✐s❝❤❧ ✷✵✵✹❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠ètr✐s❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ♠❡s✉ré❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ♠♦②❡♥♥❡✳ ◗✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❬❇❡❤♥❦❡ ✷✵✵✸❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❍❆▼▼❊❘ ❬❙❤❡♥ ✷✵✵✶❪ s✉r ✉♥ ❛t❧❛s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❣②r✐ ❬❑❛❜❛♥✐ ✶✾✾✽❪ q✉✐ s❡rt é❣❛❧❡✲
♠❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ à ❧❛❜é❧✐s❡r s❡❧♦♥ s♦♥ ♣r♦✜❧
❣②r❛❧ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❧✬❛t❧❛s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✮✳

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t rés✉♠é❡ ❛✉① s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❧❝❛❧❡s ✭r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s✐❧❧♦♥s ✿
❧❡s ❝r❡✉① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✮ ♦✉ ❣②r❛❧❡s ✭r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❣②r✐ ✿ ❧❡s ❜♦ss❡s✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣✉r❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣②r❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s q✉❡ ❧❡s
s✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s✐❧❧♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♠❛s ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❧✐ss❡♠❡♥ts r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✱
♦✉ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s très ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❣②r✉s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❜✐❡♥ ❞é❧✐♠✐té❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❣②r✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❣②r✉s ❡st s♦✉✈❡♥t
❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐❧❧♦♥s ❧❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t✳ ❙♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬■❘▼ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱
❧❡s s✐❧❧♦♥s r❡st❡♥t ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♥s✐❞éré s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡ s❡♠❜❧❡♥t s❡ ré♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❣②r✐ ❬❊ss❡♥ ✶✾✾✼❪✳ ❙♦✉s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ② ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡✱ ❧à ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ✐♥✐t✐é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❝❡
q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❢❛✐t ♣ré❢ér❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ ✸✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ❡✛♦rt
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ♠❡♥é ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s s✉❧❝❛❧❡s ✭❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉❝✐ ❞✬② ✐♥❝❧✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡
❧✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ s❡r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✐✛ér❡♥ts ✭❣②r✐
❡t s✐❧❧♦♥s✮ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉♦♥♥é❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❧❧♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✭❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣✮✱ ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡
♣✉✐sq✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛♠❡rs ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ■❧s ♦♥t
❞♦♥❝ s✉s❝✐té ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té à r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦ù
s❡✉❧❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✱ s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s
♦ù ❧❡s ❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✱ s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✭♣❧✐ss❡♠❡♥ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮ r❡♣rés❡♥tés ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣❛r ❧❡s ❜❡r❣❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ s✐❧❧♦♥ ♦✉
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✐ ❡♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠é❞✐❛♥❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛s✐q✉❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ♣❧✉s é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ♣♦♣✉❧❛r✐sé❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭P♦✐♥ts ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱ P❉▼ ❬❚❛②❧♦r ✶✾✾✷✱ ❈❛✉♥❝❡ ✶✾✾✽✱
▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵❪✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ✭✶✮ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ Pr♦❝r✉st❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❬●♦✇❡r ✶✾✼✺❪ ❛✜♥
❞✬❛❧✐❣♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧❛❜é❧✐sés ❡♥tr❡ ❡✉①✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ✭✷✮ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t s♦✐t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞
✈❡❝t❡✉r ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s❝r✐♣t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
✐♠♣♦s❡ à ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥st❛♥t ❡t ♣ré❞é✜♥✐✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❣❛r❛♥t✐r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠♠❡♥t ❡♥❢♦✉✐s ❞❛♥s ❧❡s s✐❧❧♦♥s s❡r❛✐❡♥t
♣rés❡♥ts ❡t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❝❤❡③ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s r❛❝✐♥❡s
s✉❧❝❛❧❡s ❬❘é❣✐s ✷✵✵✺❪ ✭à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✱ ❞❡s
❝❛✈✐tés s✉❧❝❛❧❡s ✭s✉❧❝❛❧ ♣✐ts✮ ❬▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✽✱ ■♠ ✷✵✵✾❪ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s
❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ♦✉ ❞❡s ❜❛ss✐♥s s✉❧❝❛✉① ❬▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵❪ s✐ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ét❡♥❞✉❡ à t♦✉t ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❡t ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ s✐❧❧♦♥✳
▲✬ét✉❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ré✈❡❧❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts
♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ❬❈❛❝❤✐❛ ✷✵✵✸❛❪✳

▲✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❛ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❛♥s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ s❡ rés✉♠❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♦ù ❧❡s s✐❧❧♦♥s ② s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s
♣❧✉tôt r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ♣♦✉r
❧❡s s✐❧❧♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❧❡s t❡rt✐❛✐r❡s ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ tr❛✐tés✳ ❈❡tt❡ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝❛r✐❝❛✲
t✉r❛❧❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ très ❧✐♠✐té❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♣❛tt❡r♥s q✉✬✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡✳ ▲✬♦♠♥✐✲♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐
♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très ❝♦♥❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ ❡t r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s t❛♥t
q✉✬♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❡s r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉❧✲
❝❛❧❡s ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉❡s✮ ❬❚❤♦♠♣s♦♥ ✶✾✾✼✱ ▲♦❤♠❛♥♥ ✶✾✾✽✱
❘♦②❛❝❦❦❡rs ✶✾✾✾✱ ❚❛♦ ✷✵✵✷✱ ❋✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✼❛✱ ▲✉✐ ✷✵✵✻✱ ❑❛♦ ✷✵✵✼✱ ❚✉ ✷✵✵✼✱ ❑♦❜❛s❤✐ ✷✵✵✼✱ ▼❛♥✐ ✷✵✵✽✱
❆✉③✐❛s ✷✵✵✾✱ ❍✉r❞❛❧ ✷✵✵✽✱ ❙❤✐ ✷✵✵✽✱ ❚♦s✉♥ ✷✵✵✽✱ ❙❤❛tt✉❝❦ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✬✐♥tè❣r❡ ❢❛✲
❝✐❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞ér✐✈é❡s ❞✉ ♣r♦❝r✉st❡s ❬❚❛♦ ✷✵✵✷❪ ♦✉ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❬❉✉rr❧❡♠❛♥ ✷✵✵✼✱ ❆✉③✐❛s ✷✵✵✾❪ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ ✭❝♦♥❢♦r♠❛❧

♠❛♣♣✐♥❣✮ ❬▲✉✐ ✷✵✵✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s
s✐❧❧♦♥s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ♣❛r ❤é♠✐s♣❤èr❡✮ ❛✉① ❢♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ✭♣r✐♠❛✐r❡s



✸✳✶✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✷✼

❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥é❣❧✐❣❡ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❧❧♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✿ ♣♦st✲❝❡♥tr❛❧✱
♣ré✲❝❡♥tr❛❧✱ t❡♠♣♦r❛✉①✱ ❢r♦♥t❛✉①✳ ❙✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s s♦♥t r❛r❡s ♠❛✐s
❡①✐st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s s✉❥❡ts s❛✐♥s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
s♦rt❡ ❞❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é♣❧♦r❡r ❧❡
♠❛♥q✉❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡
✈ér✐✜❡ ❧❡ ♠♦✐♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é✈✐❞❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❡st ♣❧✉tôt ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s rè❣❧❡s str✐❝t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❡♥
❝❛s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❣②r✉s ❧❛ ❧✐❣♥❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❤✉♠❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ tr❛❝é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛❝é ♠❛♥✉❡❧ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛❞✲❤♦❝ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❛✈❡❝ ❥✉st❡ss❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ◆♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ré♣♦♥❞ ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

▲❡s ♣❛r♦✐s ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡
s✐❧❧♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛♣t❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ r✉❜❛♥ s✉❧❝❛❧
✭s✉❧❝❛❧ r✐❜❜♦♥✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❱❛✐❧❧❛♥t ✶✾✾✼❪ ✭❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❛❝t✐❢ ♦✉ s♥❛❦❡✮✱
♣❛r ❬●♦✉❛❧❤❡r ✶✾✾✼❪ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❇✲s♣❧✐♥❡s✱ ♣❛r ❬❩❡♥❣ ✶✾✾✾❪ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❡t
♣❛r ❬❩❤♦✉ ✶✾✾✾❪ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♥♦♠♠é❡ ✈♦①❡❧ ❝♦❞✐♥❣✳ ❈❡s r✉❜❛♥s ❝♦rt✐❝❛✉①
s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❡r❣❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ s✐❧❧♦♥
❝♦rt✐❝❛❧✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ r✉❜❛♥ ❡♥ ✷ s♦✉s✲r✉❜❛♥s
s✐ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❡st ♣❛rt❛❣é ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧✐s sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ❣②r✐✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❈❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✭✷❉ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❝ré❡r ❞❡s
s✐❧❧♦♥s ♠♦②❡♥s ♦✉ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ✭❬❈♦❧❧✐♥s ✶✾✾✽❪ ❜❛sé s✉r ❬●♦✉❛❧❤❡r ✶✾✾✼❪ ❡t
❬❈❤✉✐ ✷✵✵✸❪ ❜❛sé s✉r ❬❩❡♥❣ ✶✾✾✾❪✮✳

▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✱ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❧❡s ❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣❧✐s✲
s❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à
❧❛❜é❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❬❇❡❤♥❦❡ ✷✵✵✸✱
❘❡tt♠❛♥♥ ✷✵✵✺✱ ❱✐✈♦❞t③❡✈ ✷✵✵✺✱ ❨❛♥❣ ✷✵✵✾❪ ❡t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✷ ♣❛r♦✐s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✺❛✱ ●♦✉❛❧❤❡r ✶✾✾✽✱ ❑❧❡✐♥ ✷✵✵✺✱ ❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷✱ P❡rr♦t ✷✵✵✾❪✳
❈❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s s✉❧❝❛❧❡s ✭s❡❧♦♥ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❬❘❡tt♠❛♥♥ ✷✵✵✺❪✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✭♦✉ s✉❧❝❛❧

♣✐❡❝❡s t❡r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬P❡rr♦t ✷✵✵✽❪✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❛✈❛♥✲
t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣♦rt❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❡t
✉♥✐q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ♣❧✉tôt r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡
❡t ❝❡ q✉❡❧q✉❡s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ♦✉ ❧❡s r✉❜❛♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛sq✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐✣❝✉❧✲
tés ❀ ❧❡ s❡♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❡t ❜✐❛✐s❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❧❡✉r ❢❛✈❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥ts ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s
♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉♦♥♥é❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

s✉❧❝❛❧❡s ✭s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ré❣✐♦♥s✮ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❞♦♥t ❧❛
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ♥✬❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✣❝✉❧té
❝♦♠♠✉♥❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❧❛❜❡❧ s✉❧❝❛❧ s✬❡①♣r✐♠❡ s✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ s❛♥s ❧❡s s✉r❞é❝♦✉♣❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❜✐❡♥ ét✐q✉❡té❡s ✭❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✮✳

▲❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❞✐✛èr❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦rt❡①✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s
❛s②♠étr✐❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ♦✉ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❡r❣❡s ❞✉ s✐❧❧♦♥✮ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠é❞✐❛❧❡
❛✉① ♣❛r♦✐s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s✐❧❧♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡s
s✉❥❡ts ✭♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡✮✳

❈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦s❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ sér✐❡✉① ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ st❛♥❞❛r❞
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
♣❧✉tôt ♠❛❧ ♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❛✉① ❢♦r♠❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦✲
❝❤é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦❡①✐st❡r✳ ◆é❛♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡✈r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡
ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✸✳✷ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ✿ ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s✉❝❝❡s✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ②
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♣♣❛r❛r✐ss❛♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❝✉r✐♦s✐té✳ ➚ ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥s✉❧❛✱ q✉✐ r❡st❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♦ù rés✐❞❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ s✐❧❧♦♥s q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳

▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❛ été ❞é❝r✐t ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✺❜❪ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✵✸❛❪✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡t ❜✐❡♥
✐❧❧✉stré❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✵✱ ❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞✬✉♥
rés✉♠é r❛♣✐❞❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ■❘▼✱
❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉① ❡♥ ♣rès ❞❡ ✶✺ ❛♥s✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❞✬✉♥ s✉❥❡t s❛✐♥ ❛❞✉❧t❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡
■❘▼ ♣♦♥❞éré ❡♥ ❚✶ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ ♠❛t✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧❝r✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❛ s✉rt♦✉t été ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ❛❞✉❧t❡s ♠❛✐s
❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ét❡♥❞✉ s♦♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥❢❛♥ts✱
❞❡ ❜é❜és✱ ❞❡ ♣ré♠❛t✉rés✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❢÷t✉s✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❚✷ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❚✶ ❡t ❚✷ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢ét❛❧❡s ❬❈❛❝❤✐❛ ✷✵✵✸❛❪✱ ♦✉
❞✬❡♥❢❛♥ts ♥és ❛✈❛♥t t❡r♠❡ ❬▼✳ ❘❛❞♦➨ ✷✵✵✻❪✳

❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♦♣t✐♠✐s❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐ss❡



✸✳✷✳ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ✿ ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷✾

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr✐❣é❡✳

▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ét✉❞✐é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡s♣❛❝❡✲é❝❤❡❧❧❡ ✭s❝❛❧❡✲s♣❛❝❡✮ ❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✽❪
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s✬❛♣✲
♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t s✉r
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❣②r✐ ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s
❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✽❪✳ ❯♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥ ✺ ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❝éré❜r❛✉①✱ ❧❡ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❡t ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s
❞✉ ❝❡r✈❡❧❡t ❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✻❪✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❧❡ ❧❝r s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐t
q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r✐s✴❜❧❛♥❝ ❛✐♥s✐ ❡①tr❛✐t❡ ❡st ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✺❝❪ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❤♦♠♦t♦♣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳
❈❡t ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❞❡
t②♣❡ ■s✐♥❣✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ▲❈❘ ❡st sq✉❡❧❡tt✐sé❡ ❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✺❞❪ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
s♦✉❝✐ ❞✬❤♦♠♦t♦♣✐❡ ❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✺❝❪✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✓♠♦♥té❡ ❞❡s
❡❛✉①✔ ✭✇❛t❡rs❤❡❞✮ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❈❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❛ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♠♦✉❧❡ ❡♥ ♥é❣❛t✐❢ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ sér✐❡
❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s s✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♣rès ❞❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s❝rèt❡✳

❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é❝♦✉♣és ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜❡❧s s✉❧❝❛✉①✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s
♣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❡t ♥❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡s
r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ❬❘é❣✐s ✷✵✵✺❪ ✭♠❛✐s ✐❧ ❡♥ s❡r❛✐t sûr❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✮✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡rt❛✐♥s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡♥❢♦✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r♦s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❞❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé♣❛r❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ❛✉ ♣❧✉s s✬❡①♣r✐♠❡ s✉r
✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r✐s✴❜❧❛♥❝ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❣é♦❞és✐q✉❡ ✭♠❛rq✉❛♥t ❧❛
tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ❣②r✉s ❛tr♦♣❤✐é✮ q✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❣r❛✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✓♠♦♥té❡ ❞❡s ❡❛✉①✔ ✭✇❛t❡rs❤❡❞✮✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s ✜♥❛❧❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉❡s ✭❛♣♣❡❧é❡s s✉r❢❛❝❡s s✐♠♣❧❡s ❞❛♥s ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✵❪✮ s❡r♦♥t ❞é✲
s✐❣♥é❡s s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✔ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ str✉❝t✉r❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s❛♥s tr♦✉s✱ s❛♥s ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧é❣èr❡s ❀ ✐❧s ❝♦♥s✐t✉❡♥t ❧✬✉♥✐té ❞❡
❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❛ttr✐✲
❜✉❡r q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❧❛❜❡❧ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ❞♦♥♥é✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉t ❡♥ ❧❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♥♦♠s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❝❡t ❡✛❡t✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♥s✐t✐✲
t✉t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣rès ❧❡✉rs ✈ér✐t❛❜❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♣♦rté q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❞❡✈✐❡♥t q✉❛s✐✲tr✐✈✐❛❧❡ ✭❧❡ t❛✉①
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❞❡♣✉✐s ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 5%✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥s✐t✉t✐♦♥ ❞❡s
s✐❧❧♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✉♥ s✐❧❧♦♥✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥
❧❛❜❡❧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉✬à ✉♥❡ s❡✉❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♥✬❡st ♣❧✉s



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉♦♥♥é❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❡♥tr❡ s✉r✲
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ sé♣❛r❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t
❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❆✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ❛♣♣♦rté❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞és♦r♠❛✐s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❡ r❡tr❛✈❛✐❧❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♣❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ré❝❧❛♠❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❥✉st❡♠❡♥ts ♠❛♥✉❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❜❛s❛❧❡ ✭s♦✉s ❧❡ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡t ♦❝❝✐♣✐✲
t❛❧✮ ❛✉r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❣❛❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r✐s✴❜❧❛♥❝✳ P❛r s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡✉r ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s❡r❛ ❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✮ q✉❡ t♦✉s ❧❡s
s✉❥❡ts ét✉❞✐és ✈✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ s♦♥t ❧✐é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♠❡s✉r❡ à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♣ré✲
tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛✣♥❡ ♦✉ ♥♦♥✮ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
s✉❧❝❛❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ■ q✉❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✮ s♦♥t ♣❧✉tôt s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ♥♦s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡
❝♦♠♠✉♥ ✉t✐❧✐sé ét❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❬❚❛❧❛✐r❛❝❤ ✶✾✽✽❪ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ✭❛✉
❞é♣❛rt✱ ✐❧ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s✮ ♠❛✐s s✉✣s❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✮✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮ s✬❛♣♣✉②❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛❞❤♦❝✱ é✈❛❧✉és ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❧♦❝❛✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é❞✐é à ✉♥ s✐❧❧♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦✉ à ✷ s✐❧❧♦♥s ✈♦✐s✐♥s✳ P♦✉r ✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❞♦♥♥é ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵✵ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭✷✼ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ♣❛r s✐❧❧♦♥s ❡t ✷✸ ♣❛r r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✮ ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ét✉❞❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ♠❡✲
♥é❡s ❛❧♦rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣❧✉tôt ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉❛✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s à
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t t❡sté ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞é❣r❛❞é❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱
♥♦✉s ❡♥ s♦♠♠❡s ✈❡♥✉ à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❛♥q✉✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♥❛ï✈❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r❛✐❡♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
q✉❡ ♥❡ ❧✬❡st ❧❡ s②stè♠❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t à
é✈❛❧✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✭♣♦✐♥t q✉✐ ❢❛✐t ❝r✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❢❛✉t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐s✲
t♦r✐q✉❡✔ ❡t q✉✐ ❛ ❢r❡✐♥é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✮✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠♣❧❡ q✉❡
♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ét❛✐❡♥t s♦✉s✲❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✱ s❛♥s ❞♦✉t❡
♥♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✺✵✵✵ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❡rt
❧♦❝❛❧ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❜❡❧s ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
❝❡ ❧❛❜❡❧ ✭❝❛♥❞✐❞❛ts ♥♦♥✲r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✮✱ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛✲
té❣♦r✐❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❤✐ ✷✵✵✼✱ ❙❤✐ ✷✵✵✽✱ ❙❤✐ ✷✵✵✾❪
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ✭♥♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡
❜✉t ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❡r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❞✉ ❝♦rt❡①✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t r❡♠♣❧✐r ❝❡
rô❧❡ ✭♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶✳✷✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ r✐❡♥ ♥✬✐♥t❡r❞✐t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❧❛❜❡❧s ❡t
❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✬ét❛❜❧✐t✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛❞éq✉❛t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣✉✐sq✉✬♦♥
♥❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧és✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és s♦♥t
♣❧✉s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ♥♦s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛t♦♠✐st❡ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①♣❡rt✮ ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥✱ q✉❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s✐❧❧♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s
♣❛s à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t à t❡❧ ♦✉ t❡❧ s✐❧❧♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s✬✐❧ ❡♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡r❛
❛♠❡♥é❡ à é✈❛❧✉❡r ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s✐❧❧♦♥s r❡❝♦♥st✐t✉és ✭❡♥ ❛❣❧✉t✐♥❛♥t t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✮ q✉✐ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ré❛❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✭❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐s✲
t♦r✐q✉❡✔ ✉t✐❧✐s❛✐t ❞❡s ✓❢❛✉①✔ s✐❧❧♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡✱ q✉❛♥t
à ❡❧❧❡✱ ♠♦❞é❧✐s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❀ ❝❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t ♦✉ r❡tr❛✐t ❞❡
s❡❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t s✉r s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛ss♦❝✐é✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♦✉ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ✭❝♦♥tr❡s✲❡①❡♠♣❧❡s✱ ❛✉tr❡s ❧❛❜❡❧s✳✳✳✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❧❛❜é❧✐s❡r s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❤❛❝✉♥ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✈♦①❡❧s ❝♦♥t✐❣✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ s❛♥s tr♦✉s✱ s❛♥s ❜r❛♥❝❤❡✱ ♥✐ ❝♦✉r❜✉r❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡✮ ♥♦♠♠és s❡❣♠❡♥ts

s✉❧❝❛✉①✳ ❈❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡ ♦✉ s♦✉s✲s✉❧❝❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❡st s❡♥sé ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ ❧❛❜❡❧✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r ✉♥
s✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ s❡✉❧❡ ■❘▼ ❚✶✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥
♥♦t❡r❛ E ✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ✜①é❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ r❡♠❡ttr❛ ♣❛s ❡♥
❝❛✉s❡ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❉❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱
❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✶✮ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧
❧❛❜❡❧ ♣❛r s❡❣♠❡♥t✱ ✷✮ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❛❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t ✸✮ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❡st ✜♥✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s❡r♦♥t ❧❡s sé♣❛r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡
s✬❛♠❡♥✉✐s❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
r❡♥❞❛♥t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♥tr♦♥s ♣❛s ♣❧✉s ❞❛♥s ❝❡ ❞é❜❛t ❞❛♥s ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉❡
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❛❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st
s✉✣s❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❥✉st❡ à ✉♥ ❝❤♦✐① str❛té❣✐q✉❡✱ ❡❧❧❡
s❡r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉①✮✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♥tr❡r ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t✱ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ✈❡♥✐r✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ✭♣❛rt✐❡s ■■
❡t ■■■✮ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à s✉✐✈r❡ ♣r♦♣♦s❡r♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❛✜♥❡♠❡♥ts à ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡

▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ❝♦rt❡① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✱
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡①♣❡rt✐s❡ ♣❛r ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ❛♥❛t♦♠✐st❡s✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r à ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s



✹✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✸✸

❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♥♦té A s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♥♥✉ ❀ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥ été ❧❛❜é❧✐sé❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ ❧❛❜❡❧s ♣❛r ❤é♠✐s♣❤èr❡
✭✻✸ à ❣❛✉❝❤❡✱ ✻✷ à ❞r♦✐t❡✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ t❛✐❧❧❡✱
❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞é❧✐❜éré ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❧✐é❡
à ✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❛ss❡③ ❞r❛❝♦♥♥✐❡♥♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ❝♦rt❡① ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ❝❡rt❛✐♥s s✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❧❧♦♥s
♣r✐♠❛✐r❡s✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❧❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✭s✐❧❧♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t t❡rt✐❛✐r❡s✮✱ ✈♦✐r❡ ♣r❡sq✉❡
♣❛s ✭❧❡s s✐❧❧♦♥s ❞✉ ❧♦❜❡ ♦❝❝✐♣✐t❛❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r✉❞❡♥❝❡ q✉✐ s✬❡st
✐♠♣♦sé❡ ❞✬❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✿ ❛✉ ❞é♣❛rt ♣❛r ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡✱
❡t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✭✈✐s✐♦♥✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡✱
❡♥❝♦r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ t✐ré❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬à ♣❡✐♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❝❛✉❝❛s✐❡♥✮✱
❡t ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ q✉❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s s❛✐♥s â❣é ❞❡ ✷✺ à ✸✺ ❛♥s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡✉rs
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✉❥❡ts à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❛tt❡♥t❡ ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✲
✈✐sé❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❛❜é❧✐sé❡s ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡
q✉✐ t✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧❛❜é❧✐sé❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

✹✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡

♠♦❞è❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡
❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡t✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
M ✭❞♦♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❝✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✮ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛❜é❧✐s❡r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥ s✉❥❡t t ✐ss✉s
❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st T ✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡ s✉❥❡t ❛ s✉❜✐
✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ❛❧♦rs ❝♦♥♥✉❡ ❡t s❡r❛ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s à s✉✐✈r❡✳ ▲❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ L r❡✲
❝❤❡r❝❤é❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦té❡s D ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬■❘▼ ❚✶ ❞✉ s✉❥❡t ✭♥♦✉s
❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t
❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ▲❡s ❧❛❜❡❧s ✐♥❝♦♥♥✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❞✉ s✉✲
❥❡t ✭El ❞és✐❣♥❡r❛ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉① s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ l✮✱ ❞❡
t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ L = {Li}i∈E ❡t D = {Di}i∈E ✱ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t i ❛✈❡❝ s❡s ♣r♦♣r❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s Di ✭❞é❞✉✐t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s❡❣♠❡♥t i ❛✜♥
q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t
à ❧✬❛✉tr❡✮ ❡t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐é Li✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ q✉❡
❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ Li ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥❡s ✭❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st ❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t
❢❛✉① ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r à ❧✬❡①trê♠❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s r❡❝♦r❞s✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r❛ ♦✉ ♥♦♥ s✉r P (L|M) s❡❧♦♥ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❝❤♦✐s✐ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❉❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❇❛②❡s✐❡♥✱ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s ✭♣♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❝rèt❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ s❡r♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♠❛♥✐❢❡st❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ L = l ❞❡✈✐❡♥❞r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t L✮ ✿

P (▲❛❜é❧✐s❛t✐♦♥|❉♦♥♥é❡s) = P (L|D;M)

∝ P (L|M)P (D|L;M)

∝ P (L|M)
∏

l∈L
P ({Di}i∈El

|{Li = l}i∈El
;M)

∝ P (L|M)
∏

i∈E
P (Di|Li;M)

✭✹✳✶✮

♦ù ❧✬♦♥ ❛ s✉♣♣♦sé ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮ ❡t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❝✐✱ P (L|M) r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❞✬❛✈♦✐r
♦❜s❡r✈é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s D ♣r♦♣r❡s ❛✉ s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t
✐♠♣r♦❜❛❜❧❡s q✉❡❧q✉❡s♦✐t ❧❡ s✉❥❡t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❧❛❜❡❧ ✓s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧✔ ❡st ❛❜s❡♥t
❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉① s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L|M) =

∏
i∈E P (Li|M) ✭❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s

s♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① r✐sq✉❡s ❇❛②és✐❡♥s ♠❛♣✭▼❛①✐♠✉♠

❆ P♦st❡r✐♦r✐✮ ❡t ♠♣♠ ✭▼❛r❣✐♥❛❧ P♦st❡r✐♦r ▼♦❞❡✮ q✉✐ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✶✮✳
❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧✮ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ②❡✉① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ l∗ ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs ✿

l∗ = arg max
l

P (L = l|D;M) ✭✹✳✷✮

=

{
arg max

li

P (Di|Li = li;M)P (Li = li|M)

}

i∈E
✭✹✳✸✮

●râ❝❡ ❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉♣♣♦sé❡s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥♥é✱
♦♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ P (Di|Li = li;M) q✉✬✐❧ s♦✐t ✐ss✉ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞é❞✐é à
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦stér✐❡✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s P (Li|Di;M) ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿

P (Li = li|Di;M) =
P (Di|Li = li;M)P (Li = li|M)∑
li∈L P (Di|Li = l;M)P (Li = l|M)

✭✹✳✹✮

♦ù L ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ M ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ P (L) ❡t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ P (D|L) ✭❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r D ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦♥st❛té❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t
❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ♠❛✐s ❡st✐♠és



✹✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✸✺

❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A✳

P (▼♦❞è❧❡|❉♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡)

= P (M|{DaLa}a∈A)

∝
∏

a∈A
P (Da|La;Ms)︸ ︷︷ ︸
♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s

s✉❧❝❛✉①

P (La|Mp)︸ ︷︷ ︸
❛ ♣r✐♦r✐ s✉r

❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

P (M)︸ ︷︷ ︸
❛ ♣r✐♦r✐ s✉r

❧❡ ♠♦❞è❧❡

✭✹✳✺✮

♦ù ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❡ a ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ s✉❥❡t a✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ✸ ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✱ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ Ms ❡t Mp ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉①
♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ❡t à ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ét✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s✱
❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✜①❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥
s♣é❝✐✜és ✐❝✐✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❉✐r❛❝✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬✐♥térêt✳ ❆✐♥s✐✱Ms ❡tMp ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
Ml ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥ ❧❛❜❡❧ l ❞❡ s✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥é ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s
✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ✿

∏

a∈A
P (Da|La;Ms) =

∏

a∈A

∏

i∈Ea

P (Da,i|La,i;Ms) ✭✹✳✻✮

=
∏

l∈L


∏

a∈A

∏

i∈Ea,l

P (Da,i|La,i = l;Ml)


 ✭✹✳✼✮

♦ù Ea ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❞✉ s✉❥❡t a ❡t Ea,l ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ❛✉
s❡❣♠❡♥t ❧❛❜é❧✐sé ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜❡❧ l✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❞✐és à ✉♥ ❧❛❜❡❧ l ❞♦♥♥é s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ♣♦rt❛♥t ❝❡ ❧❛❜❡❧✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ✈✐s❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐✛ér❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s D✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

✹✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s❡✉❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A ét❛✐❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér✐♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛❜é❧✐sé❡s ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭r❡❣r♦✉♣❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t
❛✉① q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛❜é❧✐sé❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥térêt ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é❥à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s
❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été é♣r♦✉✈é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳

◗✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♦✉ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡
✐♥❞✉❝t✐✈❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r♦❜✉st❡ ré♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ❞é♣❛ss❡
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st T ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
✐♥❢ér❡r ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ tr❛♥❞✉❝t✐✈❡ ❬❱❛♣♥✐❦ ✶✾✾✽❪ q✉✐ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s ❛❧♦rs rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❧❛❜é❧✐sé✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❆♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛❜é❧✐sé❡s
s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ✷ ❝❧❛ss❡s ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s s♦♥t ♥♦♥ ❧❛❜é❧✐sés
❡t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❧❛❜é❧✐sés s❡✉❧s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ➚
❞r♦✐t❡ ✿ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦❜t❡♥✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❝❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t
❞❡ r❛✣♥❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡M ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ Dt ❞❡s s✉❥❡ts t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st T ✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s Lt

r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s s✉❥❡ts s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈ér✐✜❡ ✿

P (▼♦❞è❧❡|❉♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st)

= P (M|{DaLa}a∈A{Dt}t∈T )

=
∑

{Lt=lt}t∈T

P (M|{DaLa}a∈A{DtLt = lt}t∈T ) P ({lt}t∈T )

=
∑

LT =lT

P
(
M
∣∣∣DALADT LT

)
P (LT = lT )

✭✹✳✽✮

♦ù ❧✬♦♥ s♦♠♠❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❉❛♥s
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛❧❧é❣❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s à ✈❡♥✐r✳ ❆✐♥s✐✱ {Dt}t∈T ❞❡✈✐❡♥t DT ✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ {LT = lT }t∈T
❞❡✈✐❡♥t LT = lT ✱ ♦ù lT ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ t❡st✳

❊♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✽ s❡♠❜❡ ♣❧✉tôt ❞✐✣❝✐❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❝❤é❡s ✭❧❡s ❧❛❜❡❧s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ t❡st✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠ ✭❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬❉❡♠♣st❡r ✶✾✼✼❪✮ ré♣♦♥❞ à
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞é✜♥✐r ❡t r❛✣♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
✐♥✐t✐❛❧ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧
❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ❞❡
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦té❡ M(0)✱ ❧❛



✹✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✸✼

♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t q✉✐ ♣❧✉s ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥s✐st❡ à ✐tér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉✐✈❛♥t ✿

M(n) = arg max
M

Q
(
M
∣∣∣M(n)

)
✭✹✳✾✮

♦ù Q
(
M
∣∣∣M(n)

)
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ✭ét❛♣❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à

♠❛①✐♠✐s❡r ✭ét❛♣❡ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Cx (M) ❞❡s t❡r♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❡♥ts

❞❡M✱ q✉✐ ♥❡ ❥♦✉❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Q
(
M
∣∣∣M(n)

)
✳ ❉ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❝❡ t❡r♠❡ ✿

Q
(
M
∣∣∣M(n)

)
= ELT

[
log P (DALADT LT ;M)

∣∣∣DALADTM(n)
]

=
∑

LT =lT

P
(
LT = lT

∣∣∣DALADT ;M(n)
)

log [P (M|DALADT LT = lT )] + C1 (M)

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

=
∑

LT =lT

P
(
LT = lT

∣∣∣DT ;M(n)
)

log[ P (DT |LT = lT ;M)P (LT = lT |M)

P (DA|LA;M)P (LA|M)P (M)] + C2 (M)

❊♥ ♣♦s❛♥t B = A ∪ T ❡t w
(n)
lT

= P
(
LT = lT

∣∣∣DT ;M(n)
)
✿

=
∑

LT =lT

w
(n)
lT

log [P (DB|LB;Ms)P (Ms)]

︸ ︷︷ ︸
♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s s✉❧❝❛✉①

+
∑

LT =lT

w
(n)
lT

log [P (LB|Mp)P (Mp)]

︸ ︷︷ ︸
❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

+C2 (M)

■♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿

= Qs

(
Ms

∣∣∣M(n)
s

)
+ Qp

(
Mp

∣∣∣M(n)
p

)
+ C2 (M)

✭✹✳✶✵✮
❈❡tt❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣❡r✈✐sé✱ ❡♥ ✷ t❡r♠❡s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ❞é❞✐és à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ à ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t

w
(n)
lt

= P
(
Lt = lt

∣∣∣Dt;M(n)
s

)
✱ ✐❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Qs

(
Ms

∣∣∣M(n)
s

)
=

∑

t∈T

∑

Lt=lt

w
(n)
lt

log [P (Dt|Lt = lt;Ms)]

︸ ︷︷ ︸
(1)

+ log P (DA|LA;Ms) + log P (Ms)

❝❛r
∑

LT =lT

w
(n)
lT

= 1✳

❖r (1) =
∑

t∈T

∑

i∈Et

∑

Lt,i=lt,i

P
(
Lt,i = lt,i

∣∣∣Dt,i;M(n)
s

)
log [P (Dt,i|Lt,i = lt,i;Ms)]

♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐ ■✱ ♦ù lt,i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❧❛❜❡❧ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i ❞✉ s✉❥❡t t✳

=
∑

l∈L

[∑

t∈T

∑

i∈Et

P
(
Lt,i = l

∣∣∣Dt,i;M(n)
s

)
log [P (Dt,i|Lt,i = l;Ml)]

]

✭✹✳✶✶✮



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

❛✈❡❝Ml ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❞✐é ❛✉ ❧❛❜❡❧ l✳ ❖r✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ✿

log P (DA|LA;Ms) =
∑

l∈L


∑

a∈A

∑

i∈Ea,l

log [P (Da,i|La,i = l;Ml)]


 ✭✹✳✶✷✮

❛✈❡❝ Ea,l ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t a r❡str❡✐♥ts à ❝❡✉① ❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜❡❧
l✳ ❉♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

Qs

(
Ms

∣∣∣M(n)
s

)
=

∑

l∈L

[∑

b∈B

∑

i∈Eb

w
(n)
Lb,i=l log [P (Db,i|Lb,i = l;Ml)]

]
+ log P (Ms) ✭✹✳✶✸✮

❛✈❡❝ w
(n)
Lb,i=l =





P
(
Lt,i = l

∣∣∣Dt,i;M(n)
s

)
s✐ b ∈ T

1 s✐ b ∈ A ❡t l = lb,i

0 s✐♥♦♥

✱

♦ù lb,i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❧❛❜❡❧ ♠❛♥✉❡❧ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i ❞✉ s✉❥❡t b✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és à
✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣❡r✈✐sé ❡t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ t❡st à ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣♦✐❞s w

(n)
Lb,i=l✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❡✉r

❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ Q ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ✭❜❛sés

s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♦✉ ❡st✐♠és ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ✈ér✐✜❛♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦rt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s✱ t❡❧ q✉❡ P (Lb|Mp) =

∏
l∈L P ({Lb,i}i∈Eb,l

|Mp)

❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✣s❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡
♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r Qs✮ ✿

Qp

(
Mp

∣∣∣M(n)
p

)
=

∑

l∈L

[∑

b∈B

∑

i∈Eb

w
(n)
Lb,i=l log [P (Lb,i = l|Mp)]

]
+ log P (Mp) ✭✹✳✶✹✮

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❖♥ ❛ ♣✉
✈♦✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ❞❡s ♣♦✐❞s w

(n)
Lb,i=l ✈❡♥❛✐❡♥t ♣♦♥❞ér❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠✱ ✐❧ ♥♦✉s s✉✣t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❈❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣❡r✈✐sé✱
s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳

✹✳✷ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❄ P (D|L)

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ P (D|L) q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐✲
s❛t✐♦♥ L ❞✬✉♥ s✉❥❡t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡
❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ❉❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ✿ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❄ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t r♦❜✉st❡ ❝❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❄ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝❧♦s ❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❛❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬❛✉tr❡s
♠♦❞❛❧✐tés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡s
✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s✱ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
rés♦✉❞r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠❡t❛✲❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥t ✐ss✉
❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✭♦✉ ❞❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ s✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s❡r✈❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❤❛❝✉♥



✹✳✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❄ P (D|L) ✸✾

❞❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ❧✉✐ s❡✉❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✓❢❛✐❜❧❡✔✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés✱ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥ ❀ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭❝❛s r❡♥❝♦♥tré ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐és ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❝✉rs❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✮✳ P❧✉s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡st ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦✐❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❤❛s❛r❞✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❧✐é à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ s❡❣❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ✐♥❝♦♥s✐✲
❞éré ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ✜♥✐r ♣❛r ♥✉✐r❡ à ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s r❡st❡♥t ❛✈❡✉❣❧❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t
❞✉ r❡st❡ ❛✈❡❝ ❛✉ss✐ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣rés❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥s é✈♦q✉é❡s
♣❧✉s tôt✱ ♣❡✉t à ❝❡ st❛❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠❛✐s q✉✬♦♥
r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✓❢❛✐❜❧❡s✔ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❞é❥à ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ✭s✬✐❧s ❡①✐st❡♥t✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡
✈❛❧✐❞❡✱ ♠❛✐s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞✬❛ttr✐❜✉ts ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ♦♥t ré✈é❧é ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s
✐♥❞é♥✐❛❜❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s
❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✮✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s
q✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ♦✉ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✳ ❊t ♣♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛✲
❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✭❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✹✮✳

✹✳✷✳✶ ❙❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❡t s✐❧❧♦♥s

▲❡ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ❡st ❧✬✉♥✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡✳ ❯♥ s✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ❈❡r✲
t❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥
❡♥t✐❡r ✉♥❡ ❢♦✐s r❡❝♦♥st✐t✉é✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛✉① ✭♠♦♠❡♥ts ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✵✸❜✱ ❙✉♥ ✷✵✵✼❪✱ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❬❍✉r❞❛❧ ✷✵✵✽❪✱ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❍❛❛r ❬❚✉ ✷✵✵✼❪✮✱ ♦✉ t♦✉t❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ♠♦②❡♥♥é❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ✿ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦rt✐❝❛❧❡
♠♦②❡♥♥❡✳✳✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st tr❛✐té❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ❡♥t✐❡r✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s✐❧❧♦♥ l

❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ s❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ à ✿ P ({Di}i∈El
|{Li = l}i∈El

)✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦ût❡✉s❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✷✮
♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❝❡tt❡ ét❛♣❡
❡st ♣❛r❢♦✐s ❝♦ût❡✉s❡✮✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ t♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣✲
♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ ♥♦♥ ♣❛s q✉✬♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡✉r s♣é❝✐✜❝✐té à r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s✐❧❧♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡✉t êtr❡ sér✐❡✉s❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ✈♦✐r❡ ❛♥♥✉❧é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥✬♦♥t
♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡♥ s❡❣♠❡♥ts✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ✜❛❜❧❡s
s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ♥♦s ❡✛♦rts ❡♥ ♣r✐♦r✐té s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
❝❛r ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❥✉st✐✜❡



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ q✉✐ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ■✱ ♣✉✐sq✉❡
❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t i ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ êtr❡ ❧❛❜é❧✐sé ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ✿ P (Di|Li) q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣ré❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ à ♥♦t❡r ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✭❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡r♠❡ttr♦♥t s❛♥s
❞♦✉t❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ❧✐st❡✮✳ ▼ê♠❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✈♦①❡❧ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✉
s❡♥s ✭q✉✐tt❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ➚ q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s ♣rès✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉rr❛✐t r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❢❛✉ts ✿ ❡❧❧❡ ❡st
❛ss❡③ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣❡rt✉r❜❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦rt✐❝❛❧❡
s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥♦✉s ② ✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr❛♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♦ù ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡s ❡t
❡✣❝❛❝❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

✹✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣❡r❛ ✸ ❢❛ç♦♥s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♦✉ ❣❧♦✲
❜❛❧❡✮✱ ✭✷✮ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦✉ ✭✸✮ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s✐❧❧♦♥✮✳ ▲✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
q✉✬✉♥ s❡❣♠❡♥t s♦✐t r❛tt❛❝❤é à ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡
êtr❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r s❛ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r rét❛❜❧✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞s s❡❣♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ✭❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ 3D ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❧❡✐♥❡ ✭✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✸ ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s
❛①❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭♦✉ ❛①✐❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡♥s ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❑❡♥t ❇✳✸✳✶✳✸ ♦✉ ❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ❇✳✸✳✶✳✺ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ à ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡✈❡♥✐r s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢
❞❛♥s ❧❡s ✸ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ é✈♦q✉és ♣❧✉s tôt✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s xi ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ s❡❣♠❡♥t✮ r❛tt❛❝❤é❡ ❛✉ s❡❣♠❡♥t i ❡t φ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❝♦♥s✐❞éré
✭s❡✉❧s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ✉♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✜①é ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮ s✉r
❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭♥♦✉s ♦♠❡tt❡r♦♥s ❞♦♥❝ t♦✉t❡ ré❢ér❡♥❝❡ à P (φ)✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✶✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ φ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✿

E1 =
∑

i∈E
wi log PM(xi|φ) ✭✹✳✶✺✮

♦ù E ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés✱ wi ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ PM(·) ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ✭✷✮✱ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ xi ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r xi ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ à
❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t i✱ q✉✬♦♥ ♥♦t❡r❛ Pe(x|S = i) ♦ù S ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré✳ ❊❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ré✉♥✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s x ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ Pe(x) =

∑
i∈E Pe(x|S = i)Pe(S = i)✱ ♦ù Pe(S =



✹✳✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❄ P (D|L) ✹✶

i) = wi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s φ ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r KL ❡♥tr❡ Pe(x) ❡t PM(x|φ) ✿

KL
(
Pe(x), PM(x|φ)

)
=

∫

x

Pe(x) log
Pe(x)

PM(x|φ)
dx ✭✹✳✶✻✮

♦ù ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à
♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E2 =

∫

x

Pe(x) log PM(x|φ)dx

=

∫

x

[∑

i∈E
Pe(x|S = i)Pe(S = i)

]
log PM(x|φ)dx

✭✹✳✶✼✮

P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❛s ✭✶✮ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺✮✱ ❧❡ ❝❛s ✭✷✮ ❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❡t r❡✈✐❡♥t à ♣♦♥❞ér❡r
❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x ♣♦ss✐❜❧❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pe(x) ❞❛♥s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❡ ❝❛s ✭✸✮ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ Pe(x|S = i) ✭♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ●❛✉s✲
s✐❡♥♥❡✮ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ Pe(x|S = i) =

∑
xij∈Ei

wijδ(xij) ♦ù δ(xij) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❝❡♥tré❡ ❡♥ xij ✭❧❛ j✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i✮✱ wij ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ t❡❧ q✉❡

∑
xij∈Ei

wij = 1 ❡t Ei ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥
③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ❧♦❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs à ♥♦②❛✉①✮ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱
❞♦♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛✉① ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
❬●✐r♦s✐ ✶✾✾✺❪✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r✳

❈❡s ✸ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t rés✉♠é❡s
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡♥t✐❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡♠❡✉r❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛❜é❧✐s❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ② ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✸ ♠ê♠❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❝❛s ✭✶✮ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛ ❛♣♣r✐s ❡t s❛✐t ❣é♥ér❡r✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈♦①❡❧s
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❥♦✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥♦té x ✭r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ Pe(x|S = i)✮✳ P❛r
❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼✮✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡M ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

PM
(
Pe(x|S = i)

∣∣∣φ
)
∝ exp

(
EPe

[
log PM(x|φ)

∣∣S = i
])

= exp

(∫

x

Pe(x|S = i) log PM(x|φ)dx

)

❈❡ q✉✐ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✸✮ ♣❛r ✿

= exp


 ∑

xij∈Ei

wij log PM(x|φ)




=
∏

xij∈Ei

PM(x|φ)wij =
∏

xij∈Ei

PM(x|φ)
1

|Ei|

♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
✭✹✳✶✽✮

❈❡tt❡ rè❣❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡
x ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s rés✉♠é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été
♥é❣❧✐❣é ✐❝✐✳ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s Pe(xi) ✭r❡♣rés❡♥té❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❉✐r❛❝✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ●❛✉ss✐❡♥ s✬❡①♣r✐♠❛♥t s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦❞❡r ❞❡s
❝♦✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✹✳✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ✿ s♣❛♠s

❆♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rs ✉♥ t❡♠♣❧❛t❡ ♦✉ ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥
❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✉❥❡ts s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❧✐❣♥és ❧❡s ✉♥s
❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♠❡s✉r❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r✐✲
♠❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✬❡①♣r✐♠❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡t ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❝❡ ✈♦①❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ✉♥ s✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥é✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé ❛✉ ♠♦❞è❧❡
s♣❛♠ ✭❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❆♥❛t♦♠② ▼❛♣ ❬❊✈❛♥s ✶✾✾✹❪✮✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❬●♦✉❛❧❤❡r ✶✾✾✽❪ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts
❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ■✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡
❝♦♠♣t❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s✉❥❡ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳
❈❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈♦①❡❧ à ✈♦①❡❧ s♦♥t ♥♦té❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ l✱ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ fl(x) q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✸❉ x✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✜❛❜❧❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉❥❡ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
❆✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝♦♠♣♦rt❛♥t ✻✷ s✉❥❡ts✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆
♣♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✮✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ P♦✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ s✉❥❡ts s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❧❛ ❝❛rt❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ ❞❡s s✉❥❡ts ♦✉t❧✐❡rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ P♦✉r s✉r♣❛ss❡r ❝❡tt❡
❞✐✣❝✉❧té ❡t r❡♥❞r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r ✉♥ ♥♦②❛✉
●❛✉ss✐❡♥ ✐s♦tr♦♣❡ Kσ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2 ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✐ss❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
♥♦②❛✉ σ ❛ été ✜①é❡ ❛ ♣r✐♦r✐ à 2mm ❡t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
♥✬❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠ ❛ss❡③ ✜♥s✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛s tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s tr❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ l à
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t x s✬é❝r✐t ✿

Pspam(x|L=l) =
(Kσ ∗ fl)(x)∑

x∈Ω

(Kσ ∗ fl)(x) ✭✹✳✶✾✮

♦ù Kσ ∗ f ❡st ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ f ❡t Kσ✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ Ω✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ t❤é♦r✐❡ à R

3✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ✸❉ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❙✐ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ✉t✐❧✐s❛✐t ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ✉♥
s✉❥❡t à ❧❛❜é❧✐s❡r✮ ♥❡ t✐❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♣❛♠s s♦♥t ❝♦❞és ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✸❉✱ ❝❡♥trés ❝❤❛❝✉♥ s✉r ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✭❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 10−15✮✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛
♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
❡♥ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❞é❞✐é à ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r Ω ✈❛✐❧❧❡ 1✳



✹✳✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❄ P (D|L) ✹✸

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾✮ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs
❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ P❛r③❡♥ ❬P❛r③❡♥ ✶✾✻✷❪ ♦✉ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ♥♦②❛✉✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡
à ❞✬❛✉tr❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ♣❧✉s r♦❜✉st❡s q✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡s ❇✳✹✳✷✮

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ➚ ❧❛❜❡❧ ✜①é✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♠♣t❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❧❛❜❡❧ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❝❡
✈♦①❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✐ssé❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ Kσ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ❡st ❛♠❡♥é à ❥✉❣❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ s❡❣♠❡♥t s♦✐t ✐ss✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❥♦✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳
▲❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r♦✲
❜✉st❡✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥❡ s❡r♦♥s ❛♠❡♥é à ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ré❡❧❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❥♦✐♥t❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ q✉✐ ❛✐t ✉♥ s❡♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ s❡❣♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❧❛❜❡❧
l s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s X s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s é✈♦q✉é❡s ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✽✮ ✿

Pspam(X|l) =
∏

x∈X Pspam(x|l) 1
|X| ✭✹✳✷✵✮

❛✈❡❝ |X | ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✷ s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉①✱ ✉♥ ❢❛✐s❛♥t ✷ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❧❡♠❡♥t✳ ❙♦✉s



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s❡❣♠❡♥t ✈❛❧❡♥t ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ❉❛♥s ❧❡s ✷ ❝❛s✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡st ♣rés❡r✈é✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣❧✉s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s
s❡ r❡♥❢♦r❝❡✳ ❙❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t q✉✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ♣♦✉r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ P (Li|Di) s♦✐❡♥t ♥✉❧❧❡s✱ s❛✉❢ ✉♥❡ q✉✐ ✈❛✉t ❛❧♦rs 1✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐t s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭✉♥ s✉❥❡t r❡♣ré✲
s❡♥té à ❞❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡✈r❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❞ét❛✐❧s ♣rès ❧✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ à ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ■■✮
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❛❣✐ss❡♥t ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s
♣♦✐❞s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸✮✳

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❥♦✐♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ❡♥ s❡❣♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡ ✐❝✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉tôt s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ s❡❣♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❛♠s ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts ét✉❞✐és✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ r❡s♣❡❝✲
t✐❢✳ ❙❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t
❞✬✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ♥✉✐r❛✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❯♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ♦ù ✐❧
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ♦✉ ❛✣♥❡s ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✳ ❙✐ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛r
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭✶ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦①❡❧ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ✵ s✐♥♦♥✮✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡st ré❛❧✐sé ❡♥
❛rr♦♥❞✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣✉✐sq✉✬✉♥ s❡✉❧ s❡❣♠❡♥t ❡st ✐♠♣❧✐q✉é à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s❡ s❡r❛✐❡♥t ❝✉♠✉❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts✳
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▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s❛♥s
♠ê♠❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s✉❥❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛❜é❧✐s❡r✱ ♦r♠✐s é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♥♦té E ✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é✳ P❛r ❛♥❛❧♦✲
❣✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s E ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
s✐❧❧♦♥s ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❡t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐té ❡♥tr❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts
✭✉t✐❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✮✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s é❝r✐r❡ P (L|E) ♣❧✉tôt q✉❡
P (L)✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ s♦✉s✲❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❧✉✐ ❛✈♦♥s ♣❛s ❛❝❝♦r❞é ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✭❡t ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡✮
q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ P (D|L)✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✬❛♣♣✉✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞✉ s✉❥❡t à ❧❛❜é❧✐s❡r q✉✬✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣♦rt❡r ❞❡s ❧❛❜❡❧s
❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ s✉r❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é
❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é❝♦✉♣❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ✭❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st très
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✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✈✐s❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬♦✉❜❧✐✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧✳ ▲✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L|E) ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ E ✭s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✮✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ 1 à 20✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡
s♦♥t ❛❧♦rs ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✐❝✐
s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❞❡ P (L|E) ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❛❣♥❡r❛✐t à êtr❡ ét❡♥❞✉ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ E ✭❝❡ q✉✐ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ E✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ E r❡st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✉♥ s✉❥❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✉① ❧❛❜❡❧s ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ■❧ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛✐r ♣♦✉r ♥♦✉s q✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r
❧❛ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥♦té❡s T ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ D✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❡♥ L

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (L|DT ;E) ∝ P (D|L;E)P (T |L;E)P (L|E) ✭✹✳✷✶✮

■❝✐ P (D|LE) ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡s ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ✈ér✐✜❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❀ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♣❛♠s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡
é✈❛❧✉é❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✵✮ q✉✐ ❛ ❝❡t ❡✛❡t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ P (T |L;E) ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ L✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L|E)✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s t❛✐❧❧❡s✱ ♠❛✐s
❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉❥❡ts✳

❆✐♥s✐✱ P (T |L;E) ❡t P (L|E) r❡♣♦s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈♦①❡❧s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧❡ ✈♦❧✉♠❡✮ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉rr♦♥t ❛❧♦rs
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t à ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à s✉✐✈r❡ s❡r♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L|E)✱ ♠❛✐s s❡r♦♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❥❡✉
❞✬é❝r✐t✉r❡✱ à P (T |L;E)✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s t❡sts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛ été ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé✳

✹✳✸✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ✷ ❤②♣♦t❤ès❡s très ❢♦rt❡s✳ ▲✬❛ ♣r✐♦r✐ ❧♦❝❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s s❡❣♠❡♥ts ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✿ P (L) =

∏
i∈E P (Li)✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ❢❛✐t❡ s✉r P (D|L) ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s
■ ❡t ■■✱ ✐❧ ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s ❞ér❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ✭❜✐❡♥ q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t ❢❛✉ss❡✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❡❧❧❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
s♦♥t ✐♥❞✐❢ér❡♥❝✐és ❛✉① ②❡✉① ❞❡ ❝❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✮✳ ❈❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s♦✐t ❧❡ s❡❣♠❡♥t i ❝♦♥s✐❞éré✱ P (Li = l|Mp) = πl ♦ù πl ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧
❝♦♥s✐❞éré ❡t ✈ér✐✜❡

∑
l∈L πl = 1✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s π = {πl}l∈L✳ ❆✐♥s✐✱

P (Li = l|Mp) = P (Li = l|π) = πl✳ π ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹✮ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

π∗ = arg max
π

∏

a∈A

∏

i∈Ea

P (La,i = la,i|π) = arg max
π

∏

a∈A

∏

i∈Ea

πla,i
= arg max

π

∏

l∈L
πl

|El|

✭✹✳✷✷✮
❛✈❡❝ |El| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ l✳

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿





π∗ = arg max
π

∑

l∈L
|El| log(πl)

s✳t
∑

l∈L
πl = 1

✭✹✳✷✸✮

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ λ ✿

E =
∑

l∈L
|El| log(πl) + λ

(
1−

∑

l∈L
πl

)
✭✹✳✷✹✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛♥♥✉❧❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✿

∂E

∂πl
=
|El|
πl
− λ = 0

❛✐♥s✐✱ πl =
|El|
λ

=
|El|∑

l∈L |El|

✭✹✳✷✺✮

♣✉✐sq✉❡ πl ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣❧✉s tôt ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ très

s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐✳ P (Li = l|π) = πl ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭❝❡
q✉✐ ❧✉✐ ❞♦✐t s♦♥ ♥♦♠✮ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧❛❜❡❧ l s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✹✳✸✳✷ ❉✐r✐❝❤❧❡t

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐♠❛❣✐♥♦♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛s ❝♦♠♣❧é✲
t❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡ ♠❛✐s q✉✐ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à
✉♥ s❡❣♠❡♥t i ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡q✉❡❧ 2 ❧❛❜❡❧s l1 ❡t l2 s♦♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❛ ♣r✐♦r✐
✈ér✐✜❡♥t πl1 = πl2 ✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ✈ér✐✜❡♥t P (Di|Li = l1) = P (Di|Li = l2)✳
❱✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❧❛❜❡❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❧✬✉♥ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❝❡ s❡❣♠❡♥t✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛❜❡❧ l1 ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♥♦♥✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜❡❧ l2 s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✱
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✐❧❧♦♥ ❢♦r❝é♠❡♥t ♣rés❡♥t✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡♥✈✐❡ ❞❡ r❡✈♦✐r ♥♦tr❡
❥✉❣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡
❞é♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝✬❡st à ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r s✐ ❜❡s♦✐♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
s❛ s✉r✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡♣♦rtés ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✷✳✷✮ s✬❡①♣r✐♠❡ s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡①❡ ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♠♠❛♥t à 1✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ✉♥ ❝♦rt❡① ✈ér✐✜❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲s✉❥❡ts✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t
très ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✭♣✉✐sq✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ② ❡st ❝♦♥s❛❝ré✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭❞ét❛✐❧s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✷✳✸✮ ré♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❛tt❡♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡



✹✳✸✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ✿ P (L) ✹✼

❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s 62

s✉❥❡ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭q✉✐ ❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥✈✐r♦♥ 2 ♣❛r ❧❛❜❡❧s✱ s♦✐t
120 ❡♥✈✐r♦♥✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s
❧❛❜❡❧s s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s {Li}i∈E ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✐❝♠ ✭■t❡r❛t❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s ❬❇❡s❛❣ ✶✾✽✻❪✮ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s ❛
♣r✐♦r✐ ✭✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s✮✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
r❡t❡♥✉❡ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t s♦♥t r❡♣♦rtés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✶✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝❡r✲
t❛✐♥s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐
t❡♥t❡ ❞❡ ❧✐❡r ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✷ t❡♠♣s✱ ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❧❛❜❡❧s ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡st✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭♦✉ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t
❣é♥ér❛❧✐sé❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❢❛✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣❧✉s é❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ✷✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A✱ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Mp ♠❛①✐✲
♠✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (Mp|{La}a∈A) = P (πδ|{La}a∈A) ✭✹✳✷✻✮

♦ù π ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ δ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô✲
❧❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭♦✉ s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✮✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♦♣t✐♠✐sés ❡♥
✷ ♣❛rt✐❡s ✿ 




δ∗ = arg max
δ

P (δ|π{La}a∈A) ∝ P ({La}a∈A|δ)
π∗ = arg max

π
P (π|δ∗{La}a∈A) ∝ P ({La}a∈A|π)P (π|δ∗) ✭✹✳✷✼✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ à ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α✱ δ = α ❡t P (π|α) ∝ ∏l∈L παk−1
l ✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ π r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ E s✉✐✈❛♥t❡ ✭q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✹ ❡♥
② ❛❥♦✉t❛♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮ ✿

E =
∑

l∈L
|El| log(πl) +

∑

l∈L
(αl − 1) log πl + λ

(
1−

∑

l∈L
πl

)
✭✹✳✷✽✮

♦ù λ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
∑

l∈L πl = 1✳ P❛r ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

π∗
l =

|El|+ αl − 1

λ
=

|El|+ αl − 1∑

l∈L
[|El|+ αl − 1] ✭✹✳✷✾✮

◗✉❛♥❞ αl = 1✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s s❛♥s ❛ ♣r✐♦r✐✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

P♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ ♦♥ ❛ δ = (α, γ)✱ t❡❧ q✉❡ P (π|αγ) ∝∏l∈L παl−1
l (1−

π1 − · · · − πl)
γl ✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E =
∑

l∈L
|El| log(πl) +

∑

l∈L

[
(αl − 1) log πl + γl log(1− π1 − · · · − πl)

]
+ λ

(
1−

∑

l∈L
πl

)

✭✹✳✸✵✮
❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈❛✉t ✿

π∗
l =

|El|+ αl − 1− γl

λ
=

|El|+ αl − 1− γl∑

l∈L
[|El|+ αl − 1− γl] ✭✹✳✸✶✮

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡✲
r❛✐t à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (L|π) ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❑✉❧❧❇❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (L|α) ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✹✳✸✳✸ ▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧✉tôt ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ s✐♠♣❧❡①❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞ès q✉✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt s✬❛♥♥✉❧❡ ✭❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✮ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✈❛✉t ③ér♦✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞é✜♥✐❡s
t❡❧❧❡s q✉❡❧❧❡s✱ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r❝❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡ s✉❥❡t
à ❧❛❜é❧✐s❡r✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s✐❧❧♦♥s r❛r❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t
♥♦r♠❛❧❡ ❡t ♠❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ❧❛❜❡❧s ✭❝❡ q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞♦♥♥é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❧❛❜❡❧s ✭❝❡ q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r s✉r ✉♥ s✉❥❡t à ❧❛❜é❧✐s❡r✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❛ ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥éré s❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❜s❡♥t
❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs é❧❡✈é❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✳ P♦s♦♥s ❛❧♦rs L|π ∼♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s π✱ ♦ù π ❛ ❧❛
♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❧❛❜❡❧s ♠❡s✉ré❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬❛ ♣r✐♦r✐ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

P (L|π) = P ({|El|}l∈L|π) =
|E|!∏

l∈L |El|!
∏

l∈L
π
|El|
l ✭✹✳✸✷✮

♦ù |E| ❡t |El| ❝♦r❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✭♦✉ ❞❡ ✈♦①❡❧s✮ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✭♦✉ ❞❡ ✈♦①❡❧s✮ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ l ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡s✉r❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s✉✐t❡ à |E| t✐r❛❣❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s s❡❧♦♥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té π✳

◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ét❡♥❞r❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧✲
t✐♥♦♠✐❛❧❡ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Pó❧②❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡
❬▼✐♥❦❛ ✷✵✵✸❪ ✭♦✉ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r π ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t α✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡✈✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

P (L|α) =

∫

π

P (L|π)P (π|α)dπ =
Γ(
∑

l αl)

Γ(
∑

l |El|+ αl)

∏

l∈L

Γ(|El|+ αl)

Γ(αl)
✭✹✳✸✸✮



✹✳✸✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ✿ P (L) ✹✾

■❝✐✱ P (L|π) ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✷✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡✱
❛❧♦rs q✉❡ P (π|α) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ré❣✐ss❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Pó❧②❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡st✐♠❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ✐tér❛t✐❢s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r ❬▼✐♥❦❛ ✷✵✵✸❪
♦✉ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❬▼❛❞s❡♥ ✷✵✵✺❪✳

❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✭♦✉ ❞❡ ✈♦①❡❧s✮ ♣♦✉r
❡✛❛❝❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ r❡st❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r
❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ♣✉✐sq✉✬❛❧♦rs ❝❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✉rr❛
été ❡st✐♠é ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L) ♣♦✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é
❞é♣❡♥❞r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✮✳

✹✳✸✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡

▲❛ ♣❛rt✐❡ III ét❛♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t
✭❡t ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐✮✱ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❞ét❛✐❧s ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st r❡♣♦rté❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥✬ét❛✐t ❡①♣❧♦✐té❡✳ ❙✐ ♦♥ r❡❧✐❡
❡♥tr❡ ❡✉① ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❧❛❜é❧✐sés s❡❧♦♥ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❞é✜♥✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✶✱ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts q✉✐ s❡ t♦✉❝❤❡♥t ♦✉ q✉✐ s❡ ❢♦♥t ❢❛❝❡✱ sé♣❛rés ♣❛r
✉♥ ❣②r✉s✮✱ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥s
❧❛❜❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✬✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣rét❡♥❞r❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡
P♦tts ❬❇♦②❦♦✈ ✶✾✾✽❪ ✭♣rés❡♥té ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❬❇❧❛♥❝❤❡t ✷✵✵✺❪✮✳ ❉❛♥s s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s a ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s B ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛❜❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

P (L|aBG) =
1

Z(a, B)
exp


 ∑

i∼j∈G
ltiBlj +

∑

i∈E
atli


 ✭✹✳✸✹✮

♦ù G ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✱ Z(a, B) ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ■❝✐✱ li ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st r❡♠♣❧✐ ❞❡ ③ér♦s s❛✉❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ 1✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛st✉❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ♣✉✐sq✉✬❛✐♥s✐ ltiBlj = Bli,lj ❡t
atli = ali ✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❛rré ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s 62 s✉❥❡ts
q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛❜❡❧s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦❞❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ r❡st❡r❛✐t ❛❧♦rs ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
❡♥✈✐s❛❣é❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B ♣❛r (1− λ)B + λI ♦ù I ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ B ❡t ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s 1✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞♦s❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ B ✭s✐ λ = 0 ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ s✐ λ = 1 ❛❧♦rs ♦♥ ♥❡ t✐❡♥t
♣❧✉s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ B✮✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✳

Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣❛rt ❞❡ ♥♦tr❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ✓s❡❣♠❡♥ts✔ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✓✈♦①❡❧s✔✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P♦tts



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

❣é♥ér❛❧✐sé ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✐r❡❝t❡ é✈✐❞❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡♠❡t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡✳ ❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s été r❡t❡♥✉✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❘és✉❧t❛ts ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st
❝r✉❝✐❛❧❡ ❡t ❛ été ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t r❛✣♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s q✉✐ r❡✢èt❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ✭♦✉ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❛
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉ssés à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ✭♥♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■■ ❡t ■■■✮✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛s✐q✉❡ ●❛✉ss✐❡♥ s✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✲
✈✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠✳
◆♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❛❧♦rs r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬✓❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s♣❛♠✱ ❡st ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜♦r❞é❡ ✐❝✐ ❡t s❡r❛ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✷✳

✺✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉r

❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠❡s✉r❡s ✭❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❀ s❡✉❧❡ ❧✬❡rr❡✉r ♥♦♠♠é❡ E♠❛ss ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣ré❝é❞❡♥ts✳

❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ✭② ❝♦♠♣r✐s ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s à
s✉✐✈r❡✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✜❛❜❧❡s✱
♣❧✉s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ♣✉✐sq✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬❡rr❡✉rs ❡st ❝♦♠♠✐s ❀ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱
❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s à s✉✐✈r❡ é✈❛❧✉❡♥t ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
✭❧❛❜❡❧s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✮ ✐♥❢éré❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉❧❝❛❧ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ✉♥❡ ✈ér✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥
❝♦♥♥✉❡ ✭❧❛❜❡❧s ♠❛♥✉❡❧s✮✳ ❆✈❛♥t t♦✉t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✿ FP (l)✱ FN(l)✱
V P (l) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ l ❞♦♥♥é✱ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ✭s❡❣♠❡♥ts
❧❛❜é❧✐sés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜❡❧ l ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ✈ér✐t❛❜❧❡ ❧❛❜❡❧ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✮✱ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s
✭s❡❣♠❡♥ts ❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜❡❧ l ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ❧❛❜❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✮ ❡t
✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ✭s❡❣♠❡♥ts ♦ù ❧❡ ❧❛❜❡❧ ♠❛♥✉❡❧ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❧❛❜❡❧ l✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ s✉❥❡t✮ ❞❡
❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜é❡s ♣❧✉s tôt✳

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ✭✉t✐❧✐sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔
❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷✱ P❡rr♦t ✷✵✵✽❪✮ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡rr❡✉rs E♠❛ss ♣é♥❛❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭♦✉ ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✮ ✿

E♠❛ss =

∑
l∈L

FP (l)

∑
l∈L

FP (l) + V P (l)
=

∑
l∈L

FN(l)

∑
l∈L

FP (l) + V P (l)
✭✺✳✶✮



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛❜❡❧ l ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ❧❛❜é❧✐sés à t♦rt ❛✈❡❝ ❝❡ ❧❛❜❡❧ ✭❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✮ ❡t ❝❡✉① ❧❛❜é❧✐sés à t♦r❞ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❧❛❜❡❧
✭❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✮ ✿

E❧♦❝❛❧(l) =
FP (l) + FN(l)

FP (l) + FN(l) + V P (l)
✭✺✳✷✮

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♥♦②é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❧✉s s❡♥✲
s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ E♠❛ss✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦♣♦sé ❧✬❡rr❡✉r E♠❡❛♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❬P❡rr♦t ✷✵✵✽❪✮ ✿

E♠❡❛♥ =
∑

l∈L

FP (l) + FN(l)

FP (l) + FN(l) + V P (l) ✭✺✳✸✮

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❧❛❜❡❧s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✳

❊♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭❙✐♠✐❧❛r✐t② ■♥❞❡①✱ s✐✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❨❛♥❣ ✷✵✵✼❪ à ♥♦tr❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E❙■ =
∑

l∈L
wl

FP (l) + FN(l)

FP (l) + FN(l) + 2V P (l) ✭✺✳✹✮

♦ù wl =
sl∑

l∈L sl
❛✈❡❝ sl = FN(l) + V P (l) ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ l✳

❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ E❧♦❝❛❧(l) s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s V P (l) ❝♦♠♣t❡♥t ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s FP (l) ❡t ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s
FN(l) ❛✜♥ ❞❡ rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡
s❡❣♠❡♥t ❡♥ tr♦♣ ♣♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♠❛♥q✉❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1 q✉✐ ❡st ♣♦♥❞éré❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❣r❛♥❞s s✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣t❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐ts s✐❧❧♦♥s✱
♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❧❛❜é❧✐sé à ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❞r❛❝♦♥✐❡♥♥❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥ t❤é♦r✐❡✮✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ P❛r❢♦✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❧❛❜❡❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t i✱ ❧❡✉rs ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ P (Li|Di) s♦♥t ❛❧♦rs
♣r❡sq✉❡s é❣❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❡st ♣❧✉tôt ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s♦♥t
très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬✉♥
❞❡s ❞❡✉① ❡st ♣❧✉s ❝♦♥✜❛♥t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s
❜❡s♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ l ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡ ❧❛❜❡❧ ✿

E♣♦st(l) =

∑
i∈El

siP (Li = l|Di)∑
i∈El

si
✭✺✳✺✮

♦ù El ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜❡❧ l ❡t si ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦①❡❧s ❞✉ s❡❣♠❡♥t i✳



✺✳✷✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✺✸

✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

P♦✉r é✈❛❧✉❡r s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡
♣❡rt✐♥❛♥t ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❧♦❝❛✉① ♦✉
❣❧♦❜❛✉①✳ P❧✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♠♦✐♥s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠✐♥✐♠❡s s♦✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts✳

❆✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s t❛♥❣❡❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❲✐❧❝♦①♦♥ ❬❲✐❧❝♦①♦♥ ✶✾✹✺❪ ♥♦♥ s✐❣♥é ✭❛♣♣❡❧é t✇♦✲t❛✐❧❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥✮
❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡t ❞ét❡r✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡ t❡st
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦♠♠é❡ p✲✈❛❧✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡st s②♠♠étr✐q✉❡ ❡t ❝❡♥tré❡ ❡♥ ③ér♦✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝
q✉❡❧❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❤❛s❛r❞ ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ r❛♥❣ ✭♦♥ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ré❛❧✐té ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
♠❡s✉r❡✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❛✉ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✭❧❡ ❢❛♠❡✉① t✲t❡st✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝♦♠♣❛r❡r
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡♥❝♦♥tré ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ét❛✐t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✢❛❣r❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❞❛♥s ♥♦s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❛ ❛❧♦rs été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ t❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ♦ù ❧❡s ❡rr❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ♦ù ✉♥ t❡st ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r s✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝❤❛q✉❡ p✲✈❛❧✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ré❛❧✐sés✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ p✲✈❛❧✉❡ ❝♦rr✐❣é❡✳
❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❞✉❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞✮ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts
ré❛❧✐sés✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✭❧♦❝❛❧ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧✮✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✐ ❧❛
p✲✈❛❧✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❡♥ ❞❡ç❛ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ✜①é à 5.10−2✳

✺✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

P♦✉r ♥♦t❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛✲
❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s tôt✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡t
❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✱
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ✭✷✻ s✉❥❡ts✮ ét❛✐t ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭✷✶ s✉❥❡ts✮ ❡t
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ✭✺ s✉❥❡ts✮✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣✉✐sq✉❡ tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛✐❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ❛ss❡③ s❡♥s✐❜❧❡s
à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s✉❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ■ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭❤♦r♠✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧✐és à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❞♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ❉❛♥s ♥♦s ét✉❞❡s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧✉✐ ❡st r❛tt❛❝❤é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s❛✉❢ ❧❡ s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞éré q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤é♠✐s♣❤èr❡✱ 62 ♠♦❞è❧❡s
✭❛✉t❛♥t q✉❡ ❞❡ s✉❥❡ts✮ s♦♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s 62

s✉❥❡ts ❡st ❧❛❜é❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ r❡s♣❡❝t✐❢✳ P❛r ❝❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ très



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ s✉r ✻✷ s✉❥❡ts ✭✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts✮✳
❍❛✉t✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ♠♦❞è❧✐s❛t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❇❛s✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❞✬✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ s✉❥❡ts✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r
❞❡s ✻✷ s✉❥❡ts✳

❧♦♥❣✉❡ ❀ ❛✉① ✈✉❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s é✈❛❧✉és✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❣r✐❧❧❡ ✭❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❈✳✸✳✹✮✳

✺✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ✓❧♦❝❛❧❡s✔ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é✈❛❧✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ✭❧✬✉♥✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❧❛❜é❧✐sé sé✲
♣❛ré♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✻✷ s✉❥❡ts ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L) ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮ ❜❛sé s✉r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ❝♦♥s✐st❛✐t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮ ♣❛r ✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉❡ t♦✉t
❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ s❡ ❞♦✐t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡t
❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✱ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ✭❛✈♦✐s✐♥❛♥t 20% ❞✬❡rr❡✉rs✮ q✉❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡❧♦♥ ❧✬❡rr❡✉r E♠❛ss✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♥✜r♠és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ 62 s✉❥❡ts✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡rr❡✉rs ✐♥t♦❧ér❛❜❧❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ r❡st❡ ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❡st✐♠é❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ❀ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ♥❡ s♦♥t



✺✳✹✳ ▼ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ✺✺

♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ré❛❧✐té ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s s✐❧❧♦♥s s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥✱ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✮✳

❉✐✈❡rs❡s ré♣♦♥s❡s ❛♣♣❛r❛îss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✭❧✐❣♥❡s ❡t r✉❜❛♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ✿ s♣❧✐♥❡s ♦✉ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❬●♦✉❛❧❤❡r ✶✾✾✼❪✮ ♣❛r ❞❡s
❢♦r♠❡s s✐♠♣❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r❛♠étr✐s❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡tt❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♥♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s
❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮ ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡t ❛ ❞é❥à été t❡sté ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❬●♦✉❛❧❤❡r ✶✾✾✽❪ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♥♦tr❡s✱ ✐❧ s✬❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦sé
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✱
❜❛s✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭p✲
✈❛❧✉❡s✶ s✉r E❙■ ✿ 8.1e−11 à ❣❛✉❝❤❡ ❡t 1.4e−9 à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t
❧❡s 17% ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s rés✉❧t❛ts très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s
s✉❜s✐st❡♥t ✿ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ s✐❧❧♦♥s ✭s✐ ✷ str✉❝t✉r❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
s♣❛♠✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❝❡♥tr❛❧✱ ♣ré✲❝❡♥tr❛❧ ❡t ♣♦st✲❝❡♥tr❛❧✱ ♠♦r❝❡❛✉① ♠❛♥q✉❛♥ts
♠ê♠❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❧✬✐♥t❡r❞✐t ♣❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧♦❝❛❧❡✱
❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ét❛♥t tr❛✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✮✳

▲❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❬▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✽❪ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡ts✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t✱
❛ss♦❝✐é à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s tr❛ç❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉① ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s♣❛♠s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré q✉✬❡♥ ❧✬ét❛t ❝❡s ❧✐❣♥❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❡t ❞❡s ❡①tré♠✐tés ♦ù ❝❡s ❧✐❣♥❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡♠♦♥t❡r ❥✉sq✉✬à
❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦♥st❛tés s✉r ❧❡s ❢♦♥❞s ❞❡ s✐❧❧♦♥s s❡ s♦♥t ❛✈érés ❡♥✈✐r♦♥ ✺✪ ♣❧✉s
é❧❡✈és q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ◆♦✉s r❡st♦♥s ♣❡rs✉❛❞é q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✹ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❣❣❡st✐♦♥s
❡♥ ❝❡ s❡♥s✮✱ ❛ss♦❝✐é❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ❞❡s s✐❧❧♦♥s✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❈❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s
s✉r ❝❡t ✉♥✐q✉❡ ❝r✐tèr❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ r❡♣ér❡r à q✉❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡ ③♦♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✸ ③♦♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✈❡①❡
✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s✮✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ q✉✐ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❤é✲
♠✐s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♣❧✉tôt ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡♥ ❢r♦♥t❛❧ ❡t ❝♦♥❝❛✈❡ ❡♥ ♣❛r✐❡t♦✲♦❝❝✐♣✐t❛❧✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❢r♦♥t❛❧✐èr❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❘❛②❚r❛❝✐♥❣ ✉t✐❧✐sés ❡♥ s②♥t❤ès❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦rt❡① ❡♥ ✸ ③♦♥❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❛✐♥s✐ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❛✉t♦r✐sés ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❡st ❛✈éré ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❞ès q✉❡ ❧❛
③♦♥❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉✣s❛♠❡♥t ♠❛rq✉é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❜❛♥❞♦♥♥é
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ♣❧✉s✮ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s
♥♦r♠❛❧❡s à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡✳

▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷ à ❣❛✉❝❤❡✮ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r✐s✴❜❧❛♥❝ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s s♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡st♦♠♣é❡✳ ❈❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s♦♥t ♣♦rté❡s
♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ♠❛✐s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♥♦r♠❛❧❡s ♣❛r

✶t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✱ ✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬✉♥❡ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ✭❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ●❛✉❝❤❡ ✿
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡♥tr❡ ✿ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✿ ♥♦r♠❛❧❡s ♣❛r ✈♦①❡❧ ❡t ♣❛r
s✐❧❧♦♥✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑❡♥t ❡st✐♠és s✉r ✻✷ s✉❥❡ts✳

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❡♥t ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶✳✸✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❛②é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r
❇✳✸✳✶✳✷✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❡t ♥✬❛♠é❧✐♦r❛✐t ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s♣❛♠ s❡✉❧✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s s❡✉❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s
à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❛❧♦rs ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿ ✶✮ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
s✉❧❝❛❧❡s✱ ✷✮ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❢r❡✐♥✮ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❛✐♥s✐ ❞✐❧❛té❡s✱ ✸✮ ❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❀ ❧❡✉r ♥♦r♠❡ s❡r✈✐r❛ ❛❧♦rs à ♣♦♥❞ér❡r
❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✮ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ ❞✐❧❛✲
t❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♣❧✉s r♦❜✉st❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ✈♦①❡❧ r❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♠♣ré❝✐s s❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ✭❡t ❧❡✉r é❝❛rt✲t②♣❡ r❡s♣❡❝t✐❢ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✮ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s✉r 62 s✉❥❡ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

●❛✉ss✳ ●❛✉ss✳ ✰ ❑❡♥t p✲✈❛❧✉❡s s♣❛♠ s♣❛♠ ✰ ❑❡♥t p✲✈❛❧✉❡s

E❙■
●❛✉❝❤❡ ✷✶✳✼✻ ✭✺✳✵✻✮ ✷✶✳✷✹ ✭✺✳✵✷✮ 0.061 ✶✼✳✺✺ ✭✺✳✾✸✮ ✶✼✳✵✽ ✭✹✳✶✷✮ 0.023

❉r♦✐t❡ ✷✵✳✵✵ ✭✹✳✵✼✮ ✶✾✳✾✷ ✭✹✳✹✺✮ 0.37 ✶✻✳✽✸ ✭✸✳✼✼✮ ✶✻✳✺✷ ✭✸✳✼✻✮ 0.33

E♠❛ss
●❛✉❝❤❡ ✷✶✳✷✼ ✭✺✳✵✷✮ ✷✶✳✶✶ ✭✹✳✾✾✮ ✲ ✶✻✳✻✹ ✭✸✳✻✾✮ ✶✻✳✺✹ ✭✸✳✽✹✮ ✲

❉r♦✐t❡ ✶✾✳✻✷ ✭✸✳✾✸✮ ✶✻✳✺✷ ✭✸✳✼✻✮ ✲ ✶✺✳✾✻ ✭✸✳✻✻✮ ✶✻✳✶✵ ✭✸✳✻✶✮ ✲

♦ù ❧❡s p✲✈❛❧✉❡s✷ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❑❡♥t s✉r ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳

❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs q✉✬♦❜✲
t✐❡♥❞r❛✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ s❡r❛✐t t✐ré ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s
❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ét❛♥t ❧✐♠✐tés à ❞❡s ❜♦ît❡s
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✱ s❡✉❧ ✺ à ✶✵ ❧❛❜❡❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞✉
❤❛s❛r❞ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✾✵✪✳

✷t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✱ ✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷



✺✳✺✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ✺✼

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❡♥t s❡✉❧✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ♥✬❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t q✉✬❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✸
❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵✪ ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥
❧✬✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✭♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥♥❡s s✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té
❞❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ♥♦♠♠é ●❛✉ss✳ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❡t ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠✮ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✱ ♠❛✐s t✐r❡♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣r♦✜t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ♣❧✉tôt
❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.5%✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s s♣❛♠✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ❧✬ét❛t✳

✺✳✺ ▼é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❥à très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡s
s✐❧❧♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛✐ss❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛ss❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs
q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t t♦❧ér❡r✳ ❊❧❧❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣é ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❬P❡rr♦t ✷✵✵✽❪ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦✲
r✐q✉❡✔ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ▼s✈r ✭▼❛r❦♦✈ ✲s✈r✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✲
✈✐té ❡t ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥✮ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳

✺✳✺✳✶ ▼♦❞è❧❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭♥♦♠♠é❡ s♣❛♠ ✐♥✐t✮ r❡st❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ r❛✣♥❡r ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦✉t♦♥♥❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉① ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❧❡s ✉♥s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡
❧❡ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ❧❛❜❡❧s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡s s❛✉❢ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ très r❡str❡✐♥t ❞❡
s❡❣♠❡♥ts✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ét❛✐t ❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ très ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❡♥ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ s❡✉❧s ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à 0.01 s♦♥t ❛✉t♦r✐sés ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✸
t②♣❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝♠ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✶✮ q✉✐ ♣❧♦♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥❝♦♥tré❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✷✮✱ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠♣♠ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✶✮ q✉✐ s✉✐t ✉♥ s❝❤é♠❛ ▼❈▼❈ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥
r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♣♠ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝♠
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t t♦✉t❡s q✉❡
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛❜❡❧s s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❙♦✉s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠❡✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s D ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ s✐❧❧♦♥s ❡t ♣❛✐r❡s ❞❡
s✐❧❧♦♥s ✿ D = {Dp, Ds, Sst}✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✿

P (L|D) ∝ P (L)
∏

i ∈ s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉①

P (Di|Li)
∏

s ∈ sillons

P (Ds|Ls)
∏

s t ∈ ♣❛✐r❡ ❞❡
s✐❧❧♦♥s

P (Dst|Lst)



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▼♦❞è❧❡s s❡✉❧s ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

s♣❛♠ ▼s✈r ✰ ●✐❜❜s
s♣❛♠ ✐♥✐t

▼s✈r ✰ ✐❝♠

s♣❛♠ ✐♥✐t

▼s✈r ✰ ♠♣♠

s♣❛♠ ♣♦t❡♥t✐❡❧

▼s✈r ✰ ●✐❜❜s

E♠❛ss
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✵✳✸✸ ✶✾✳✽✶ ✶✶✳✸✾ ✶✹✳✶✽ ✾✳✾✵

❚❡st ✷✶✳✹✷ ✷✻✳✼✵ ✷✶✳✼✻ ✷✵✳✹✻ ✶✾✳✶✹

E♠❡❛♥
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✷✶✳✽✷ ✸✷✳✶✷ ✷✷✳✵✾ ✷✼✳✶✶ ✶✾✳✶✼

❚❡st ✹✸✳✵✽ ✹✹✳✼✷ ✹✶✳✼✶ ✸✾✳✹✻ ✸✽✳✵✹

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts ✿ 21 s✉❥❡ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t 5 s✉❥❡ts
❞❡ t❡st✱ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣❛♠ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♠♦❞è❧❡s s❡✉❧s ✿
s♣❛♠✱ ▼s✈r ✭✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷✮✱ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✧s♣❛♠ ✐♥✐t✧ ✿ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠✱ ✧s♣❛♠ ♣♦t❡♥t✐❡❧✧ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ❡♥ t❛♥t q✉❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✱ ✧▼s✈r ✰ ♠♦❞❡✧ ✿ ✐❝✐ ♠♦❞❡ ♣ré❝✐s❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡s✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❜❛s❡ ❞❡ s♣❛♠s ✿ ✐♥✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♠❛✐s ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❧✐♠✐té❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♥tr❡ ✿
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ✿ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ♣rés❡r✈é❡ ♠❛✐s ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉s❡s✳

♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r
P (L) ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳
❈❡rt❛✐♥s s✐❧❧♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sés s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✭s✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❛✉①✱ s✐❧❧♦♥ ♦❧❢❛❝t✐❢✱ ✐♥s✉❧❛✱ ✳✳✳✮ ❛❧♦rs
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ✭✜ss✉r❡ ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡✱ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ♦✉ ❝❛❧❧❡✉①✱ ✳✳✳✮✱ ♣❛r❢♦✐s
s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡✉r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭s✐❧❧♦♥s
❢r♦♥t❛❧ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♦❝❝✐♣✐t❛❧✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦♥❞éré❡s
❛✜♥ ❞❡ s✬❛❥✉st❡r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s s✉❣❣éré ❞❛♥s ❬P❡rr♦t ✷✵✵✽❪ ❞✬❛♣❧❛t✐r ❝❤❛q✉❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♣❛r ❧❛❜❡❧ ❝♦♥st❛té s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❊♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❡st✐♠és ❞❡ ❢❛ç♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ❝♦✉♣❧és ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s
✐❝✐✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ■■■✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣✐q✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠♦❞é❧✐sé✱
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳



✺✳✺✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ✺✾

✷✶✪

✲✷✶✪

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❧♦❝❛✉① ✭E❧♦❝❛❧(l)✱ ✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ s♣❛♠✱ ✭❜✮▼s✈r✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧é ✭s♣❛♠✰▼s✈r✮ ♣rés❡♥té s✉r ✉♥ s✉❥❡t
❛r❜✐tr❛✐r❡✳

✺✳✺✳✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛
♠ê♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✱ à s❛✈♦✐r✱ ✷✻ ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts ❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♦ù ✷✶ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✶✻ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❡rt ❧♦❝❛❧ ✿
♠❧♣ ♦✉ s✈r✱ ✺ ♣♦✉r ♥♦t❡r ❡t ♣♦♥❞ér❡r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✮ ❡t ✺ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré♣❛rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ♣❡✉t
✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s D s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♣rès ✉♥❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ❡st ♣❧✉tôt r❛♣✐❞❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❡①♣❡rt ❤✉♠❛✐♥ ✭❝❡ q✉✐ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ♦♥t t♦rt ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s
♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ t♦❧èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛❜❡❧s ✭✉♥ s❡❣♠❡♥t ♠❛❧ ❧❛❜é❧✐sé
❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♠♦✐♥s r❡❣❛r❞❛♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥✳ ◆♦s ♠❡s✉r❡s
❞✬❡rr❡✉rs ♣é♥❛❧✐s❡♥t ♣❧✉s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✭♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st
q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡rr❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡s s♣❛♠s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ r❡st❡♥t r❡q✉✐s❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦♥st❛✲
tés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ s✈r s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢éré❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s ♣❛tt❡r♥s ♣❧✉s ❝♦♥s✐st❛♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼s✈r s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ●✐❜❜s ❡t ✉♥ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠♣♠ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T = 1 ét❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐❝♠ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ s✐ ♦♥ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❤❛s❛r❞✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❛♠é❧✐♦r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼s✈r✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé q✉✬❡♥ t❛♥t q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s rés✉❧❛ts
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♥❡ s♦♥t ❛♠é❧✐♦rés q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ♠♦✐♥s ♥❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲✬❡rr❡✉r E♠❡❛♥ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ à ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡❧q✉❡s ❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✐❧❧♦♥s ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡ r✐❡♥ ❡t t♦✉t ❛✉t❛♥t ❞❡ s✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♥❡tt❡s✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
♣r♦♣♦sé ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ s♦✉✛r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❧♦✉r❞❡✉r ❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ✭♣❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐✲
sé❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❝✐✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s s♣❛♠✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♥✬❡st ♣❛s ❜♦r♥é ❝❛r ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛❞✲❤♦❝
❜❛sé s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❜♦r♥é❡ ✭❡♥tr❡ ✲✶ ❡t ✶✮ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❛✐t été ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♥❡ ✈❡♥❛♥t q✉✬❛♣♣♦rt❡r
❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
t❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ◆♦tr❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s à ❝❡
♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✹✮✳ ❯♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❧❡✉r ❛ été ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été tr❛❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s✉♣❡r✈✐sé ✭❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥té❣r❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛❜é❧✐sé❡✮ ❡t s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ✭❡①♣❧♦✐t❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❧❛❜é❧✐sé❡s✮
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡st ❛✉t❛♥t r❛r❡ q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥é❣❛❧é❡ ✿ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵s ♣♦✉r
❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré
❧✬✐♥térêt ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ q✉✐ s✉r♣❛ss❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt✱ ❝❡s
♠❡s✉r❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts q✉✐ r❡st❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s à ✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❥❡ts ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ◆♦✉s ré♣♦♥❞❡r♦♥s à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳ ▲❡s s♣❛♠s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①
❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❧♦❝❛❧❡ ❡t
♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✭t✐ré❡s
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ à ❧❛
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■■■ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡
t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ■❝✐ ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭à ✉♥ ✈♦①❡❧✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥
▼✐s❡s ❋✐s❤❡r s✉r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣❛rt♦✉t ❛✐❧❧❡✉rs✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡r❛✐t ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✭♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♦✉ ❛✣♥❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉①
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s✳

➚ ❧❛❜❡❧ ✜①é✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ r♦❜✉st❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛ss❡
♣❛r ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞♦♥♥é✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ét❛✐❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ à ❧✬❛✉tr❡ ✭s✐ ❧✬♦♥ ♦♠❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s✮✳ ◆♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❞❡ t②♣❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦①❡❧s
✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❧♦❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✹✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r❡♠✐èr❡ é❜❛✉❝❤❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡
❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❝♦♥✐q✉❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛✲
❣❡♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥♦♥ s✉❥❡tt❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s
✭s❡❣♠❡♥ts✱ s✐❧❧♦♥s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❬●❧❛✉♥❡s ✷✵✵✹❪✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡✈r❛✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé❡s s✉r
❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
é❧é♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ré♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❙✐ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❧♦❝❛❧✐sés✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
✈❡❝t❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬❡st✐♠❡r ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✶ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ✈♦①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉❣❣éré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s ♥♦t✐♦♥s
❞❡✈r❛✐❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❬●❧❛✉♥ès ✷✵✵✻❪ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ✸ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ s✐❧❧♦♥



✻✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✻✸

✭❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❛tr✐① ❱♦♥✲▼✐s❡s✲❋✐s❤❡r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✳✶✳✻✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❝❡s ✸ ✈❡❝t❡✉rs✳ ❈❡s ❛①❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞é✜♥✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡
s❡r❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s ❧♦❝❛✉①✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱
♦♥ ♣♦✉ss❡r❛✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣❛r ✺ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ✷ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ ✈✐❣✐❧❡♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs à ♥♦②❛✉①✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❡t s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ❇✳✹✮ ② ❝♦♠♣r✐s✱
s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♣❛♠ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r σ ❞✉ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ❛
été ✜①é❡ ❛❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t à 2mm✱ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ s✉✣s❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s s✐❧❧♦♥s ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲
é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ s✐❧❧♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥s✐st❡r❛✐t à tr♦✉✈❡r s❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (Mσ|{DaLa}a∈A) ✭✻✳✶✮

à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ σ ♣♦✉rr❛✐t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♣❛r ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ s♦✉s✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (L|D;M) ∝ P (L|M)P (D|L;M)

= P (L|M)

∫

σ

P (D|Lσ;M)︸ ︷︷ ︸
♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s

s✉❧❝❛✉①

P (σ|M)︸ ︷︷ ︸
❛ ♣r✐♦r✐

dσ
✭✻✳✷✮

♦ù ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A ✿

P (σ|M) = P (σ|{DaLa}a∈A;M)

=
P (σ)

∏
a∈A P (Da|Laσ;M)∫

σ

P (σ)
∏

a∈A P (Da|Laσ;M)dσ

✭✻✳✸✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❛♠s à ❞✐✈❡rs❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❡❧❧❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ r✉❜❛♥ ♣❡rt✉r✲
❜é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❜r❛♥❝❤❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉❛s✐✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❛✉ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡s
♣❧✐s s♦♥t ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ♠♦✐♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✭✐❧s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
♣❛s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s s♣❛♠s✮✳ ▲❡s ♠ê♠❡s r❡♠❛rq✉❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❧♦❝❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s s✉❣❣érés✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ♠❛❧ ♠♦❞é❧✐sés ❡♥ ❧✬ét❛t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t s❛♥s
❞♦✉t❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❧❛❜❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐❧❧♦♥s



❚❛❜❧❡ ❞❡s ▼❛t✐èr❡s

✼ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✻✾

✼✳✶ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✼✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r❡t❡♥✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✼✳✸ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ▼❛t✐èr❡s ✻✼

❊♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✜s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ t❡♥t❡♥t ❞❡ rés✉♠❡r✱ ré♣ét❡r ♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✉❥❡t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✭❇r❛✐♥ ▼❛♣♣✐♥❣✮ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t
❡①♣❧♦ré❡s ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❡t ✈✐s❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❛♣♣❛r✐❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡
❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❊❧❧❡s ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ très ❧❛r❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠❡rs ✜❛❜❧❡s
♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝❤✐r✉❣✐❝❛❧❡s✱ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉❜❧❡s ♥❡✉r♦❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉❡s
❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❝éré❜r❛❧❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✉❥❡ts ✿ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ✈✐s❛♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ✭❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡
♣r✐✈✐❧é❣✐é q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣♦✉rq✉♦✐
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s à ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♣✉✐s ❞❡
❧✬❛✉tr❡✶✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✈✐s❡♥t à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s
✈❡rs ✉♥ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❞❡ ✉♥ s❡♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡
✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s✱ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞✐✛é♦♠♦r♣❤✐q✉❡s✮✳ P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ ❬▼❛✐♥t③ ✶✾✾✽❪ ❡t ❬●❤♦❧✐♣♦✉r ✷✵✵✼❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛✉① ét✉❞❡s
s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✳

➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s❡ ❜❛s❛✐❡♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐❝♦♥✐q✉❡s✱ ❣✉✐✲
❞é❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐r♠✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♦♥t ❢❛✐t
❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❬❋✐s❝❤❧ ✷✵✵✹✱ ❚♦s✉♥ ✷✵✵✽❪ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♦✉ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦rt✐❝❛❧❡✷✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❧❡✈❡r
❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ✐❞❡♥t✐✲
❢é❡s q✉✬❡❧❧❡s t❡♥t❡♥t ❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s s✉❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐❧❧♦♥s✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❬❈❛✉♥❝❡ ✶✾✾✽✱ ❈❤✉✐ ✶✾✾✾✱ ▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵✱ ❈❤✉✐ ✷✵✵✵❪✱
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❬❚❤♦♠♣s♦♥ ✷✵✵✵✱ ❱❛♥ ❊ss❡♥ ✷✵✵✺✱ ❏♦s❤✐ ✷✵✵✺✱ ▲✉✐ ✷✵✵✼❪ ✭s♦✉✲
✈❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ♦✉ s♣❤ér✐q✉❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❬❈♦❧❧✐♥s ✶✾✾✺✱ ❈♦❧❧✐♥s ✶✾✾✽✱ ❈❛❝❤✐❡r ✷✵✵✸✱ ❆✉③✐❛s ✷✵✵✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❝❡s str✉❝✲
t✉r❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❝❧❛♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r✐❣✉❡✉r
❡t ❞❡ t❡♠♣s ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❛❧✐✜é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s rés✉❧t❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① str✉❝t✉r❡s s♦✉s✲
❝♦rt✐❝❛❧❡s✮✱ ❝❡s ét❛♣❡s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✱ s✉✐✈✐❡
♣❛r ❧❡✉r ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ str✉❝t✉ré❡ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷✱ ❙❤✐ ✷✵✵✼✱ ❙❤✐ ✷✵✵✾✱ ❨❛♥❣ ✷✵✵✼✱ ❨❛♥❣ ✷✵✵✾❪ ✭❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✮✱ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥
❬●♦✉❛❧❤❡r ✶✾✾✽✱ ▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵✱ P❡rr♦t ✷✵✵✽❪ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❬❚♦s✉♥ ✷✵✵✸✱ ❋✐s❝❤❧ ✷✵✵✹✱ ❨❡♦ ✷✵✵✽❜❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡s✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❢♦r♠❡r ✭♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✮ ✉♥ ❛t❧❛s ❞❡ ❧❛❜❡❧s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡
❡t à ❡♥ r❡♣♦rt❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝é♥✐❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛t✲
❧❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❬▼❛③③✐♦tt❛ ✶✾✾✺✱ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✶✾✾✼✱ ❏♦s❤✐ ✷✵✵✹✱ ❆s❤❜✉r♥❡r ✷✵✵✺✱ ❉❡ ❈r❛❡♥❡ ✷✵✵✺✱

✶❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❡①✐st❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
✷s♦rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝éré❜r❛❧❡✳



✻✽ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ▼❛t✐èr❡s

❆❧❧❛ss♦♥♥✐èr❡ ✷✵✵✼✱ ❙❤❛tt✉❝❦ ✷✵✵✽❪✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ♠✐❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡s ❛t❧❛s ♥♦♥✲❜✐❛✐sés ✭♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✉ ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞✬✉♥
s✉❥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t❧❛s ♦✉ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦✲r❡❝❛❧❛❣❡ ré❛❧✐sé ❬▲②tt❡❧t♦♥ ✷✵✵✼❪✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛t❧❛s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✬❛♠❡rs ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❚rès
♣❡✉ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡t ❡♥ t✐r❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✱ ❬❱❛✐❧❧❛♥t ✶✾✾✾❪ ❡①♣❧♦r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✈✐s❛♥t à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t
r❛✣♥❡r s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❬❆s❤❜✉r♥❡r ✷✵✵✺✱ P♦❤❧ ✷✵✵✻✱ ❨❡♦ ✷✵✵✽❛❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❇❛②és✐❡♥♥❡s r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ré♣♦♥❞❛♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✭♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❛rt✐❝❧❡s
s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❬❆s❤❜✉r♥❡r ✷✵✵✺❪ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛
♣r✐♦r✐ ●❛✉ss✐❡♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ❬❨❡♦ ✷✵✵✽❛❪
✉t✐❧✐s❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rrêt❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦rt✐❝❛❧✱ ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ●❛✉ss✐❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧✬❛rrêt❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❬P♦❤❧ ✷✵✵✻❪ ❡st✐♠❡ ❝❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ r❛✣♥❛♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡t ❝♦♥tr❛✐♥ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝❤❡③ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉
t❡st✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t
✜①é ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ st❛♥❞❛r❞ ❡st r❡♠✐s
❡♥ ❝❛✉s❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ♦✉
r✐❣✐❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❢♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛✣♥❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉❧❝❛❧ ♦✉ ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛
♣r✐♦r✐ ✉t✐❧✐sés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

✼✳✶ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t

◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❛♥t t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❛♥❛❧②s❡
❡t ✈✐s❛♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❝❤é♠❛
❝❧❛ss✐q✉❡ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

▲❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭à ❧❛❜❡❧ ❝♦♥♥✉✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
tr❛♥s❢♦r♠❡r ✈❡rs ❝❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❛✉① str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❯♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❡r❛✐t ❛✈❡✉❣❧❡ ❛✉① ❧❛❜❡❧s s✉❧❝❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐r♠ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ♦✉ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✮ ♦✉ ❞❡♣✉✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✭❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡t é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♦✉ ❛✣♥❡s✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t sé❞✉✐s❛♥t❡s ♣❛r ❜✐❡♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ ❧❛❜❡❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✭② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s ♣❡t✐ts
♣❧✐ss❡♠❡♥ts✮✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦tr❡ ❡①♣❡rt✐s❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t
❧❡✉r ét✉❞❡ ♣ré♠❛t✉ré❡✳ ◆♦✉s ❧❛ rés❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ à ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ✉♥❡
t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ à s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

◆♦✉s ❧✐st♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✣♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté❡s ❛✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤
❬❚❛❧❛✐r❛❝❤ ✶✾✽✽❪ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ s✉❥❡t à ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✐ss✉r❡s ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡t ♣♦stér✐❡✉r❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥t❡r❤❡♠✐s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥t❡r❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t tr♦✉✈és ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ s✉❥❡t ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ ❧✬❛t❧❛s ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛ été ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ✭t❤❛✲
❧❛♠✉s✱ ♣✉t❛♠❡♥✱ ♥♦②❛✉① ❝❛✉❞és✳✳✳✮ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦rt✐❝❛❧✱
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r✲❡st✐♠é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ♥❡ ❧✉✐ ❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❛②é ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❇❛❧❛❞✐♥ ❬❖✉rs❡❧✐♥ ✷✵✵✵❪ ❞é❞✐é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✐r♠✱ r❡str❡✐♥t ✐❝✐ à s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✣♥❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❜❧♦❝ ✭❜❧♦❝❦ ♠❛t✲

❝❤✐♥❣✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ♣❡t✐t❡ ❡t ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡st ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs r♦❜✉st❡s ✭❧❡❛st tr✐♠♠❡❞ sq✉❛r❡s✮
✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr♦♣ ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ✭♦✉t❧✐❡rs✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✐♥✈❡♥té❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ♣♦✉r r❡✲
❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥ ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✷❉ ♥♦♥ r❡❝❛❧é❡s✱ ♠❛✐s s✬❡st
❛✈éré❡ ♣❧✉tôt ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞s ❡♥
♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ✿ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼✽❜ ❬❆s❤❜✉r♥❡r ✷✵✵✼❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✷ ✐♠❛❣❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛
♣r✐♦r✐ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ❞✐st✐♥❝t❡ s✉r
❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❝♦♥s✐❞éré✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡✳

▲❡ ❝♦✲r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ s✉❥❡ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❇❛❧❛❞✐♥ ❡t s♣♠ ❛ été ♠❡♥é ❡♥ r❡❝❛❧❛♥t t♦✉s
❧❡s s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝✐❜❧❡ ✭✉♥ t❡♠♣❧❛t❡ ♦✉ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
✉♥ ❞❡s t❡♠♣❧❛t❡ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♥✐ ♥♦♠♠é ✐❝❜♠✶✺✷

❬▼❛③③✐♦tt❛ ✷✵✵✶❪ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✺✷ s✉❥❡ts r❡❝❛❧és ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s s✉r
❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♥✐✸✵✺ ❬❊✈❛♥s ✶✾✾✸❪✳ ❚❛♥t q✉✬♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t à ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ♦✉ r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡s
t❡♠♣❧❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ✿ ❛ss❡③ ✢♦✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣r♦ss✐èr❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❡t ❞✉ ❝râ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s❝❡r♥é❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛♥✐♠❛❧

❬❈♦❧❧✐♥s ✶✾✾✹✱ ❈♦❧❧✐♥s ✶✾✾✺❪ ✭✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♥✐✸✵✺✮✱ ♠❛✐s
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
s✉❧❝❛❧✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✼✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r❡t❡♥✉❡s

❆✉❝✉♥❡ ❞❡s ✸ ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❚❛❧❛✐✲
r❛❝❤✱ s♣♠✱ ❇❛❧❛❞✐♥✮✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣rét❡♥❞r❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s
❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♣❛♠s ✭s❡❝t✐♦♥ ❇✳✹✮ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r s❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s✉❥❡ts✳ ❈❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✲
♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ é❧é❣❛♥t❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♠❛✐s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ r❡tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳
P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❧✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✐r♠ ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐❝♦♥✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛t❧❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✳



✼✳✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r❡t❡♥✉❡s ✼✶

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡s ✐❞é❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✿ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❧♦❝❛❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s (Ag, tg) = θg✱ ♦ù Ag ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❡t tg ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ g ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ Ag ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭s✈❞✮ ✿ Ag = UgDgV

t
g ✱ ❛✈❡❝ Ug ❡t Vg

❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t Dg ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ V t
g ❞é✜♥✐t

❧❡ ♣❧❛♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ✭♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❧✐❣♥❡ ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛①❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✮✳ UgV

t
g r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs

❧❛ ♣❛rt✐❡ r✐❣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Ag✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✶✷
♣❛r❛♠ètr❡s s❝❛❧❛✐r❡s ✭✸ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ✸ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✸ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s ✭s❛♥s ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬é❝❤❡❧❧❡✮ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r s❡✉❧❡♠❡♥t ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✸ ♣♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✸ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✱
❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮ q✉❡ ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s✮ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

Pré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛✐ssé ❞❡ ❝ôté ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ét✉❞✐és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ sér✐❡✉① ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✭❝♦❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛✲
❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥s✐❞éré❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥✲
♥✐❡✱ ♥❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✐✛é♦♠♦r♣❤✐q✉❡
❬❆✈❛♥ts ✷✵✵✹✱ ❏♦s❤✐ ✷✵✵✹✱ ❆rs✐❣♥② ✷✵✵✺✱ ❇❡❣ ✷✵✵✺✱ ❆s❤❜✉r♥❡r ✷✵✵✼✱ ❄✱ ❆✉③✐❛s ✷✵✵✾❪ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✐ss❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♠❛✐s ❛❥♦✉t❡♥t ✉♥ s✉r❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ q✉✬♦♥ ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s❡r♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ◆♦✉s ❧❛✐ss♦♥s ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥s❝✐❡♥t q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞és♦r♠❛✐s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✭✐♥✈❡rs✐❜✐❧✐té✱ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝❡ss✐✈❡s s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❡st ❧❛
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜és ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐✲
❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❥♦✐♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳

❇✐❡♥ sûr ❝❡t ❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ t✐❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✉❧tér✐❡✉r✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬❛♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ét❡♥❞
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✣♥❡ ♦✉ r✐❣✐❞❡✱ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛r s✐❧❧♦♥✱
♥♦té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t ✿ θs = {θs,l}l∈L = {(Rs,l, ts,l)}l∈L✳ ■❝✐✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s à ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t l ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡✉rs ❧❛❜❡❧s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❧✐♠✐té ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ s✉r❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✣♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣r♦✜ts s♦♥t à ❡s♣ér❡r s✐ ❧✬♦♥ ❡♥ ❝r♦✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✣♥❡s ❡t r✐❣✐❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

✼✳✸ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✐♥ts

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ M ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡✶ q✉✐ ❛ été ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞é✜♥✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ s♦♥t
❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮ ♦✉ ❡st✐♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ t♦✉t❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ M r❡st❡r❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳

◆♦tr❡ ❜✉t ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ l ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ s✉❥❡t t❡st ✭❝✬❡st à
❞✐r❡✱ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ ✭❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡
❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ❧♦❝❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛r s✐❧❧♦♥✱ ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ s✉❥❡t ♥♦♥ ❧❛❜é❧✐sé✳
❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

l∗, θ∗ = arg max
l,θ

P (L = lΘ = θ|D) ✭✼✳✶✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♦♣t✐♠✐sés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳
❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❛r❣✐♥❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ P (L|D) ❡t P (Θ|D) rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t
❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉tôt ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ✭P (L|D) ♦✉
P (Θ|D)✮✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t l∗ ❡t θ∗✮ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✭r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ θ∗ ♠❛①✐♠✐s❛♥t P (Θ|DL = l∗) ♦✉ l∗ ♠❛①✐♠✐s❛♥t P (L|DΘ = θ∗)✮ r❡✈✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❛✉ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ P (Lθ|D) ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✳ ■❞é❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P (L|D) ❡st à ♣ré❢ér❡r ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧❡ s✉❥❡t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞✮ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ θ ✿

P (L|D) ∝
∫

P (D|LΘ = θ)P (L|Θ = θ)P (θ)dθ ✭✼✳✷✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ ré❣✐ss❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s✱ ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ θ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ P (Θ = θ|LD)✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❝✬❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ♣❛r
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦ût❡✉s❡s ✭❞❡ t②♣❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❝♠❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é P (Θ|D) s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❡st ♣r♦♣✐❝❡ à ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①
✭♣❛rt✐❡ ■✮ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s ✭♣❛rt✐❡ ■■■✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱
❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❞❡s ❛♠❡rs ❝♦rt✐❝❛✉① ❞♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r♦❜✉st❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❞❡s ❧❛❜❡❧s
❝❛❝❤és ✭✐♥❝♦♥♥✉s ♠❛✐s ✐♥❢érés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉①✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡

✶▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳



✼✳✸✳ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✐♥ts ✼✸

❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s θ∗ ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳




θ∗ = arg max
θ

P (Θ = θ|D)

= arg max
θ

P (θ)
∑

L=l

P (L = l|θ)P (D|L = l; θ)

l∗ = arg max
l

P (L = l|D; Θ = θ∗)

= arg max
l

P (D|L = l; Θ = θ∗)P (L = l|Θ = θ∗)

✭✼✳✸✮

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝❛❝❤é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ tr❛✐té ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❡♠ ❬❉❡♠♣st❡r ✶✾✼✼❪✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❥♦✐♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✣♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥✐✲
t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠♦✐♥s ❣r♦ss✐èr❡ ✭❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✣♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠ ❡st ✐tér❛t✐✈❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ♠❛①✐♠✐s❡r✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ P (L = l|DΘ) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜é❧✐s❛✲
t✐♦♥ l ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ |L||E| ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ❛✈❡❝ |L| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❡t |E| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❞✉ s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ 101000 ♣♦✉r 62

❧❛❜❡❧s ❡t 250 s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣♦✐❞s ❛✜♥ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡ s❝❤é♠❛
❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s❡ rés✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

θ(n+1) = arg max
θ

Q
(
θ
∣∣∣θ(n)

)
✭✼✳✹✮

❛✈❡❝
Q
(
θ
∣∣∣θ(n)

)
= EL

[
log(P (DLθ))

∣∣∣Dθ(n)
]

=
∑

L=l

w
(n)
l log

[
P (D|L = lθ)P (L = l|θ)P (θ)

] ✭✼✳✺✮

♦ù EL [·|·] ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡♥ L s❛❝❤❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s✬é❝r✐✈❡♥t w

(n)
l =P

“

L=l
∣∣Dθ(n)

”

✳ ❉❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s l ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝❧✐♥❡r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✣♥❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡ r✐❣✐❞❡✳
P❧✉tôt q✉❡ s✉♣♣♦s❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s D✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s {Di}i∈E s❛❝❤❛♥t ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
L q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é
♣❧✉s tôt✱ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ P (L) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ θ✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✿
P (L) =

∏
i∈E P (Li)✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣♦sé

s✬é❝r✐t ✿

Qg

(
θg

∣∣∣θ(n)
g

)
= log

[
P (θg)

]
+
∑

i∈E

∑

Li=l

P
(
Li = l

∣∣∣Di; θ
(n)
g

)
log
[
P (Di|Li = l; θg)P (Li = l)

]

✭✼✳✻✮
■❝✐✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ✭❡✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧♦❝❛❧❡s
P

“

Li=l
∣∣Di;θ

(n)
g

”

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

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ θ
(n)
g ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞é❝r✐t

❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♠❡s✉r❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉♥❡



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭♠✮✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① s♦♥t ♣❧✉tôt ❧♦❝❛❧✐sés s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❧❛❜❡❧s ❞✐r✐❣❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❈❡s ♣♦✐❞s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ✭♦✉ ❞❡s r❡ss♦rts✮ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
s✉❧❝❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳

▲❡s ❧❡❝t❡✉rs ❢❛♠✐❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐①t✉r❡ ❛✉r♦♥t sûr❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ ❡♥ ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
s♣❛♠s✮ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ s✉❜t✐❧✐té ét❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✜①❡s
❡t ❞é✜♥✐s à ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✣♥❡ ♣rès✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✺✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ θs ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s θs,l ✭♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✱ ✉♥❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧ l ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✐❣✐❞❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠ s✬é❝r✐t ✿

Qs

(
θs

∣∣∣θ(n)
s

)
= log

[
P (θs,l)

]
+
∑

l∈L

∑

i∈E
P
(
Li = l

∣∣∣Di; θ
(n)
s,l

)
log
[
P (Di|Li = l; θs,l)P (Li = l)

]

✭✼✳✼✮
❛✈❡❝ P (θs) =

∏
l∈L P (θs,l)✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦rré❧é❡ ❞❡ t❡❧❧❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡✉r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ sé♣❛ré♠❡♥t ✿

θ∗s =

{
arg max

θs,l

∑

i∈E
P
(
Li = l

∣∣∣Diθ
(n)
s,l

)
log
[
P (Di|Liθs,l)P (θs,l)

]
}

l∈L

✭✼✳✽✮

P✉✐sq✉❡ ❧❡s r❡❝❛❧❛❣❡s ❧♦❝❛✉① ♣❛r ❧❛❜❡❧ s♦♥t s✉♣♣♦sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ✐❧s ♥❡ ❧❡ s♦♥t
♣❛s✱ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥tr❡✲✐♥t✉✐t✐❢s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛rt ❞✬✉♥❡
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ✭❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
θ
(0)
s,l s♦♥t é❣❛✉① ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ l✮✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s
♣♦✐❞s ♣♦✉r ❞✐r✐❣❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧✮✳ ❱✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉① tr❛♥s❢♦r♠és
✭❛ss♦❝✐és à ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✮ q✉❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s r❡st❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✳
❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❡ à s✉✐✈r❡✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❡r✈❡❛✉
tr❛♥s❢♦r♠é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉❧❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s♦♥t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡s
❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (Li = l|Di; θ
(n)
s ) =

P
(
Di|Li = l; θ

(n)
s,l

)
P (Li = l)

∑
li∈L

P
(
Di|Li = li; θ

(n)
s,li

)
P (Li = li)

✭✼✳✾✮

♣✉✐sq✉❡ P
(
Di|Li = li; {θ(n)

s,l }l∈L
)

= P
(
Di|Li = li; θ

(n)
s,li

)
✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥

s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ i ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❧❛❜❡❧ l ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛tt❛❝❤é❡ à ❝❡ ❧❛❜❡❧✳
◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ θ∗ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡

♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮
♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ∗ ✿

l∗ = {l∗i }i∈E =

{
arg max

li

P (Di|Li = li; Θ = θ∗)P (Li = li|Θ = θ∗)

}

i∈E
✭✼✳✶✵✮

✼✳✹ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✐♥ts

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡



✼✳✹✳ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✐♥ts ✼✺

❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❉❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t à ❡s♣ér❡r ❡♥ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡❛♥t✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉❧❝❛❧ M✷ ✭❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧
❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡st ❝♦♥♥✉✮ ❡♥ ❧❡ r❛✣♥❛♥t ♣❛r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❝♦♠♠✉♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A ✭❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✱ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✐♥❝♦♥♥✉s θa ✭q✉✐ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ s✉❥❡t a ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡s♣❛❝❡
à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ a✱ ❧❡s ❧❛❜❡❧s La,i ❞❡ s❡s
s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① i s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s m∗ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ θa ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s Da ✿

m∗, {θ∗a}a∈A = arg max
m,{θa}a∈A

P (M = m{Θa = θa}a∈A|{DaLa}a∈A) ✭✼✳✶✶✮

❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛❧t❡r♥❡r ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣❧❛t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✉❥❡ts ♥♦r♠❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✉ t❡♠♣❧❛t❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡
r❡❝❛❧❡r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t s✉r ❝❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r à ♥♦tr❡
s✐t✉❛t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
{θ(0)

a }a∈A
✭✉♥❡ ♣❛r s✉❥❡t a✮✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡M ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t

❡st ✓r❡❝❛❧é✔ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ r❛✣♥é❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ré❡st✐♠é à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡t
❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉❣❣èr❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❡t ❞✬❛❧t❡r♥❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ M ❡t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ {θa}a∈A ✿





m(n) = arg max
m

P

(
M = m

∣∣∣{DaLa}a∈A;
{

Θa = θ(n)
a

}
a∈A

)

{
θ
(n+1)
a

}
a∈A

= arg max
{θa}a∈A

P
(
{Θa = θa}a∈A

∣∣∣{DaLa}a∈A;M = m(n)
) ✭✼✳✶✷✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ M ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s♦✉s✲♠♦❞è❧❡ Ml ♣❛r ❧❛❜❡❧ l q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲♠♦❞è❧❡Ml ❞♦♥♥é✱ s❡✉❧s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①
❧✐és à ❝❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ l s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ ✿ La,i = l✮ ✿





m
(n)
l = arg max

ml

∏

a ∈ A

i ∈ Ea,l

P
(
Da,i

∣∣∣La,i = lΘa = θ(n)
a ;M = m

)
P
(
La,i = l

∣∣∣M = m
)

θ
(n+1)
a = arg max

θa

P
(
Da

∣∣∣LaΘa = θa;M = m(n);
)

P
(
Θa = θa

∣∣∣M = m(n)
)

✭✼✳✶✸✮
♦ù Ea,l ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❞✉ s✉❥❡t a r❡str❡✐♥t à ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡
❧❛❜❡❧ ❡st l✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♠✐s ✐❝✐ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (M = m)✱ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❡♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✜①❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ✉t✐❧✐sé✱ s❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✸✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ P (La,i = l|M = m) ❡st
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s
✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é a ✭❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❧✬✐♥❞✐❝❡ a✱ θa ❡t m(n)

s♦♥t ♦♠✐s❡s ✐❝✐ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❡t ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

✷▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ✜①é ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✸ ✿

log
[
P (D|LΘ;M)P (Θ|M)

]
=

∑

i∈E
log
[
P (Di|LiΘ;M) P (Θ|M)

]

=
∑

i∈E

∑

Li=l

δl,li log
[
P (Di|Li = lΘ;M)P (Θ|M)

] ✭✼✳✶✹✮

♦ù δl,li ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r q✉✐ ✈❛✉t 0 s✐ l 6= li ✭❧❡s ❧❛❜❡❧s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✮ ❡t 1 s✐ l = li
✭❧❡s ❧❛❜❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✮✳ ■❝✐✱ l ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐tér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ li ❡st ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡
❧❛❜❡❧ ✭♥✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s s♦♥t ❝♦♥♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❆♣rès réé❝r✐t✉r❡ ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛♣❡ ♠ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✺ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❥♦✐♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐❞s ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♠❡s✉r❛♥t
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧✮ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✼✳✶✶✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ s✐ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ❝❛s
❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✼✳✺ ❆ ♣r✐♦r✐ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❥♦✐♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮ ❡t ❧❡
r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮ ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t
❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ θ q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥t à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ✉♥❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭✉♥❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à
❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt✱ ❞❡ t❡❧❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ A ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t
❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❧❡s ❞ét❛✐❧❧❡r✳

✼✳✺✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ r❡❝❛✲
❧❛❣❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ss❡③ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❛s r✐❣✐❞❡
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ✭❡♠✮ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ♣❧✉tôt ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s
♠❛♥✐♣✉❧é❡s✮✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é❥à ♣é♥❛❧✐sés✱ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉❝✉♥ ❛
♣r✐♦r✐ ♥✬❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❛ été ❝♦♥st❛té ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❀ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ r❛✣♥❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t✱ ❝❡♥tré s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ t✐❡♥t ♣❧✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✉♥ s✉❥❡t ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣rès✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à s❡ rétré❝✐r s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡
❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s❡ r❛✣♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ s✬é❝r✐t ✿
Ag = UgDgV

t
g ♦ù Ug ❡t Vg ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t Dg à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
✭❞é✜♥✐❡s ♣❛r V t

g ✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Dg ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❞❡s ré❡❧s str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥tr♦❧❡r ❝❤❛❝✉♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ Γ(·, ·) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s♦♥



✼✳✺✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✼✼

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ k ❡t s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ks = 1✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿

P (θg) = P (Dg) =
∏

i∈{1,2,3}
P (Dg,i) ♦ù ❝❤❛q✉❡ Dg,i ∼ Γ

(
k,

1

k

)

❛✐♥s✐✱ log [P (θg)] = (k − 1)
∑

i∈{1,2,3}
log [Dg,i]− kDg,i + C(k)

✭✼✳✶✺✮

♦ù Dg,i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ iè♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t C(k) ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t
q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛✐♥s✐ ✐❣♥♦ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ k ❡st ✜①é✮✳
❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé k = 1600 ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 1 ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ é❣❛❧ à 1√

k
✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ 0.025 ✐❝✐✳

✼✳✺✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧ s✉❧❝❛❧✱ ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❡t st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ s✬❡♥ ❢❛✐s❛✐t r❡s❡♥t✐r✱
✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ❛❣✐ss❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♣rès ❞❡ ✻✵ ❧❛❜❡❧s✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s✮✳ ❙❛♥s ❛✉❝✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s❡ r❡s❡♠❜❧❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t très é❧♦✐❣♥és
♦✉ ♣❧✉tôt ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣r♦♣r✐és s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛
♥❛t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥t
à ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ❧❛❜❡❧ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✈ér✐✜❛♥t ✿ P (θ) =

∏
l∈L P (θl)✳

▲❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❥❡t t❡st✳

P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é ❛ ♣r✐♦r✐ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛ss❡③ ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❝♠✱ ❞❡s
r♦t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ π✮ ♠❛✐s t♦❧ér❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t s♦✐t êtr❡ ✜①és ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦✉ êtr❡ ❛♣♣r✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❡st ♣❧✉tôt ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✐ ❧❡s s✉❥❡ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
❝♦♠♠✉♥❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧s ❥♦✉❡r♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s t❡st✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ t❡❧s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t s✬é❝r✐r❡
P (θl|{θa,l}a∈A) ❛✈❡❝ θa,l ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s✐❧❧♦♥ l ❞✉ s✉❥❡t
a✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❛ été ♣ré❝✐sé✱ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
❛✜♥ ❞❡ ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❡r✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ été
❝♦✲r❡❝❛❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉t✉rs s✉❥❡ts t❡sts✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

s✉❜❥❡t✴ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞è❧❡✴ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✬❛rr✐✈é❡

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ❉❡✉① ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ❛✈❡❝ ❧❡✉r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❞é❣r❛❞é ❞✉ r♦✉❣❡ ❛✉ ❜❧❛♥❝ s✉❣❣èr❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❛rt✐✜❝✐❡❧
❡♥ ✷❉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❣r✐sé❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s✐❧❧♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
r✐❣✐❞❡✳●❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ t♦✉r♥é ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ R ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧❛❝é
❞✉ ✈❡❝t❡✉r t✳ ❉r♦✐t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❞é♣❧❛❝é
❞✉ ✈❡❝t❡✉r t ✭q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮ ❀ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré
s❡ tr♦✉✈❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐s ✐❧ ❡st t♦✉r♥é ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✭❝❡ ❝❡♥tr❡ ❡st
❞é✜♥✐ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✶✮ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ Rt ❡t ❞é♣❧❛❝é ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −t✳

✼✳✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♦✉ r✐❣✐❞❡✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❞❛♣tés✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s r✐❣✐❞❡ ✭❧❡ ❝❛s ❛✣♥❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮ ❡♥ ♥♦t❛♥t R ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ♣♦✐♥t x ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t y s✬é❝r✐t ✿ y = R · (x−g)+(t+R ·g−g)+g = R ·xg + tg +g ♦ù g ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t g✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ tg ♣❡✉t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st
❛tt❡✐♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡st ❝❡♥tré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ s✉❥❡t ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❞r♦✐t❡✮✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ g ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s✳

✼✳✺✳✸✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

P♦✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é ❡t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Ra ❡t ❞✬✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ta✮ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❞é❞✐é❡ à ✉♥ s✐❧❧♦♥ l ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t x

❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t y ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ g s✬é❝r✐t ✿ y = Ra · (x − g) + (Ra · g + ta − g) + g✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s✬é❝r✐t ✿ x = Rt

a · (y − g) + (Rt
a · (g − ta) − g) + g ♦ù (Rt

a · (g − ta) − g)

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ g✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r g ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ré❞✉✐t
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E =
∑

a∈A

∥∥Rt
a · (g − ta)− g

∥∥2
✭✼✳✶✻✮



✼✳✺✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✼✾

❞❡♣✉✐s ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧

❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ●❛✉ss✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡
❧❛❜❡❧ l ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝❡♥tré s✉r s♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ gl✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ♦✉ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥ ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r r❡❝❛❧❛❣❡
r✐❣✐❞❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ✈ér✐✜❡♥t ✿ Ra = Id✱ E ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ g✱ ❛✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s
ré❢ér❡♥t✐❡❧s g s❡ ✈❛❧❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✿

∂E
∂g = 4|A|g − 2

∑
a∈A

[(Ra + Rt
a) · g + (Ra − Id)t · ta] = ~0

❆✐♥s✐✱ g∗ =

[ ∑
a∈A

(Sa + St
a)

]−1 [ ∑
a∈A

St
a · ta

] ✭✼✳✶✼✮

♦ù Sa = Id−Ra ❡t |A| ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts✳
❊♥ ❢❛✐t g∗ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E =
∑

a∈A
‖Ra · g + ta − g‖2 ✭✼✳✶✽✮

♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s ❞❡♣✉✐s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ g✳ ▼❛✐s
à ❧✬♦♣t✐♠✉♠✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ♣❛r s✉✐t❡ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ♣✐q✉és✳

✼✳✺✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s gl ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ l✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐s❝✉t❡r ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ t❡❧s ré❢ér❡♥t✐❡❧s✱ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s P (tl) ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✸❉ ❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ✿

tl ∼ N (µl,Σl) ✭✼✳✶✾✮

♦ù µl ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t Σl s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ✜①és ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ µl = ~0 ❡t Σl = (10 ∗ I)2✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱
✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s
s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣ré❝✐é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡♣✉✐s ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ❡st✐♠és s✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡st❡
❞❡ ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✳

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
3 × 3 q✉✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ s❡r❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐été ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❬P❡♥♥❡❝ ✶✾✾✼✱ ❇♦✐s✈❡rt ✷✵✵✽❪ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡♥t à ❧❛ ✈❛r✐été ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s
❝❛rt❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ❡t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♠♦✐♥s ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t
✭❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶✳✻✮✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣❧✉s tôt✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡
❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞é❞✐és à ✉♥
❧❛❜❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✐♠♣❧✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦♠♠é❡ ✓✈❡❝t❡✉r✲r♦t❛t✐♦♥✔ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✸❉ w ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡s é✈♦q✉é❡s ♣❧✉s
tôt✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R s✬é❝r✐t ✿

R = exp (J(w))

= I +
sin(α)

α
J(w) +

(1− cos(α))

α2
J(w)2

✭✼✳✷✵✮

♦ù α = ||w||✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❘♦❞r✐❣✉❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
♣❛ss❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t
é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦ût❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ exp(J(w))✳ ■❝✐✱ exp(·) = ❊①♣I(·)✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t I ✭❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té 3 × 3✮✳ ■❝✐✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ J(w) ✈ér✐✜❡ ✿
J(w)t = −J(w) ❡t s✬é❝r✐t ✿

J(w) =




0 −wz wy

wz 0 −wx

−wy wx 0


 ❛✈❡❝ w = (wx, wy, wz) ✭✼✳✷✶✮

❡t ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣✉✐sq✉❡ J(w) · v = w × v✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s
✸❉ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐été tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❛ ♣❛r❛♠étr❡r ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✸✮ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ à ✾ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s 3 × 3✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ à
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r w✱ ✈❛❧❛♥t w

‖w‖ ✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ s❛



✼✳✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✽✶

♥♦r♠❡ α = ‖w‖ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡t ❛①❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡st ✉♥✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ α ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ π ♦✉ −π ✭❧❡ ❝✉t ❧♦❝✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é l✱ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ Rl ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s ✿

P (Rl) = P (wl) ≈ P

(
wl

αl
;αl

)
≈ P

(
wl

αl

)
P (αl) ✭✼✳✷✷✮

♦ù αl = ||wl|| ❡t wl ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t❡✉r✲r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ Rl✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐té✱ ❧✬❛♥❣❧❡ αl ❡st ♥✉❧ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st

✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❄✮ ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣ré❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

P (w = ❄|A) = ES(2) [P (w|A)] ✭✼✳✷✸✮

❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇✐♥❣❤❛♠ ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♣ré❝✐sé ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶✳✺✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ●❛✉ss✐❡♥s à ❝❡
t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
α ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✐r❡❝t ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r w✳
P♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❀
✐❧ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ êtr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s
s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥ s✐❣♥❡ ♣rès ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s
✓✈❡❝t❡✉rs✲r♦t❛t✐♦♥s✔✮ ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♦♣♣♦sés ♣✉✐sq✉❡ α ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❛①✐❛❧❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ❖♥ ❝♦♥❢♦♥❞r❛ ❞♦♥❝ w ❡t −w ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡st ♠♦❞é❧✐sé à ✉♥ s✐❣♥❡ ♣rès ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛①❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇✐♥❣❤❛♠ ❬❇✐♥❣❤❛♠ ✶✾✼✹❪ ✭s❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✳✶✳✺✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❱♦♥
▼✐s❡s ❬▼❛r❞✐❛ ✷✵✵✵❪ ✭s❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✳✶✳✶✮✳ ❉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t
❡♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❇✐♥❣❤❛♠✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✸✮✳

✼✳✻ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❛ été ♠❡♥é❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❞♦♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ très ❡✣❝❛❝❡✳

✼✳✻✳✶ ❈❛s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s ♦✉ ❛✣♥❡s ❛✉① s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❞❡s s✉❥❡ts ét✉❞✐és✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥❡
t❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s A ✭♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❡t t ✭❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✱
s✬✐♥tè❣r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿

P (Di = X|L = l; Θ = At) , Pspam({A · x + t}x∈X |L = l) ✭✼✳✷✹✮

♦ù ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ X s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ s✉❥❡t✱ ❛✐♥s✐ {Ax + t}x∈X s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠✳ ■❝✐✱ θ ❡st ✉♥ ♠❡t❛✲♣❛r❛♠ètr❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t
❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✭❧✐és à ✉♥ ❧❛❜❡❧ l ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✮✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❡st ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t❡✉r à ♥♦②❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t r✐sq✉❡ ❞❡ s✬❛✈ér❡r ❧✐♠✐té à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré♣✉té❡ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s
❛✈❡✉❣❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ t❡st✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧ ❬P♦✇❡❧❧ ✶✾✻✹❪ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥tr❡ −π ❡t π ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝②❝❧✐q✉❡✳ ◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♦✉ r✐❣✐❞❡✱ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✓✈❡❝t❡✉r✲r♦t❛t✐♦♥✔✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧
s✉❣❣èr❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛①❡s ✭❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❛①❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✮ q✉✐ s♦♥t r❛✣♥és ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳

✼✳✻✳✷ ❈❛s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡

❊♥ ♣❛rt✐❡ ■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
s✉❧❝❛❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ❣r♦ss✐èr❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♠✐①t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✹✳✶✳✷✮ ré✈è❧❡♥t t♦✉t ❧❡✉r
✐♥térêt✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st r❡♣♦rté❡ à ❞❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs ♠❛✐s ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s
♣♦s❡r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ✐❝✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s
P (Di|L = lθ) ✿ ♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥ ✭s✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ♦✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉①✮✱ ❇✐♥❣❤❛♠ ✭❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s ✿ ❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❑❡♥t
✭❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ✈❡❝t❡✉r ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝éré❜r❛❧❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉①✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
s♣❛♠s ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ θ✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt
✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ♦✉ r✐❣✐❞❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡❧❧❡s q✉❛♥t✐tés ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ✈ér✐✜❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿ det(R) = 1 ❡t RtR = RRt = I ♦ù I

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① r♦t❛t✐♦♥s R1 ❡t R2 ✿
R1+R2

2 ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é♥♦♥❝é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ r❡st❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐été ❝♦♥s✐❞éré❡ t♦✉t ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧✬✐❞é❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ q✉✬♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✸✳ ❊♥ ré❛❧✐té ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✺✮ ❡♥ r❡st❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐été ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ✐❞é❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐été✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
θ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ s✬❡①♣r✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥ér❣✐❡✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ str❛té❣✐❡✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛✉r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ❬P❡♥♥❡❝ ✶✾✾✼❪✳

✼✳✻✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

◆♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r♦♥s ✐❝✐ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ q✉✐ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s✱ ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡

✸P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳✷ ♦ù ✉♥
t❡❧ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s✳



✼✳✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✽✸

✭éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✻ ❡t ✼✳✽✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❛✣♥❡s s✉✐✈r❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✳

❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ (n + 1) ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠✱ r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡♥ θ = (R, t)

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ E s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E = −1

2
log
[
P (θg)

]
− 1

2

∑

i∈E

∑

Li=l

P
(
Li = l

∣∣∣Di; θ
(n)
g

)
log
[
P (Di|Li = l; θg)

]

= −1

2
log
[
P (θg)

]
− 1

2

∑

i∈E

∑

Li=l

pil log
[
P (Di|Li = l; θg)

] ✭✼✳✷✺✮

❡♥ ♥♦t❛♥t pil = P
(
Li = l

∣∣∣Di; θ
(n)
g

)
❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✳

▲❛ ✈❛r✐été ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐ ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ SE(3) ✭❙♣❡❝✐❛❧ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
4×4 ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s M ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ R ∈ SO(3) ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
t ∈ R

3 ✿

M =




R t

0 0 0 1


 ✭✼✳✷✻✮

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ à ❧❛ ✈❛r✐été✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡

❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐été✳ ■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✸ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐été ♥♦té❡ ζ ❡t r❡♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡♥ ✈✐♦❧❡t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥
t❛♥❣❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t µ(n) ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦s❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ét✉❞✐és s♦♥t ❛❧♦rs ♣r♦❥❡tés ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❛rt❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ζ ❡♥ r♦s❡ ♦ù ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠❡♥é❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❛✈♦✐r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ µ(n+1) ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛r✐été✳ ➚ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ❝♦♥s✐❞éré
s❡r❛ ♣r✐s ❛✉ ♣♦✐♥t µ(n+1)✳

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐été ♣❛r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ❛♣♣❡❧é ❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡♥t ✭❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐été ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ Tx ❧✬❡s♣❛❝❡



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

t❛♥❣❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t x ❡t ζ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉r❜❡ ✭❧❛ ✈❛r✐été✮✳ ▲✬❛st✉❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡♥t ❡t ❞❡ ❧❡s r❡♣♦rt❡r ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐été✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡ rô❧❡ ❡st t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❧♦❣❛r✐t❤✲
♠✐q✉❡ ✭ζ → T ✮ ❡t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭T → ζ✮ ❞♦♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ SE(3)✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t Mζ =

(
R t

0 1

)
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t MT =

(
J(w) v

0 1

)
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

t❛♥❣❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t M0✱ s✬é❝r✐t ❬▼✉rr❛② ✶✾✾✹✱ ❋❧❡t❝❤❡r ✷✵✵✸❪ ✿





▲♦❣M0
(Mζ) = log(M−1

0 Mζ) ♦ù log(Mζ) = log

(
R t

0 1

)
=

(
J(w) A−1t

0 0

)

❊①♣M0
(MT ) = M0 exp(MT ) ♦ù exp(MT ) = exp

(
J(w) v

0 0

)
=

(
R Av

0 1

)

✭✼✳✷✼✮
❛✈❡❝ A = I + 1−cos(α)

α2 J(w) + α−sin(α)
α3 J(w)2 ❡t A−1 = I − 1

2J(w) + 2 sin(α)−α(1+cos(α))
2α2 sin(α) J(w)2✳ ■❝✐✱ w

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ R ❞❛♥s s♦♥ ❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡♥t ❡t s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❘♦❞r✐❣✉❡s
❡t ✈ér✐✜❡ ✿ R = exp

(
J(w)

)
✭éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✷✵✮✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ▲♦❣M0

(·) ❡t ❊①♣M0
(·) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

❝❛rt❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ❡t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✱ log(·) ❡t exp(·) ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s ❡t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s
st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s✳

❆✈❡❝ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ♠❛✐♥✱ ♦♥ ❝♦♥ç♦✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ ❬❚❛②❧♦r ✶✾✾✹❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✐tér❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡
q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥ç❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡♥t✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✿ MT ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r mT = [w, v]✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
M

(0)
ζ ✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿





❊♥ M
(n)
ζ ✱ é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t g ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ H ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s w ❡t v✳

∆mT ← −H−1g ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❚❛♥❣❡❛♥t

M
(n+1)
ζ ← M

(n)
ζ exp(∆mT ) r❡t♦✉r à ❧❛ ✈❛r✐été

✭✼✳✷✽✮

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s à s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s
❡♥ w ❡t v ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞ér✐✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐❝✐✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R✱ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ R(w) ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t
♣❧❛❝é ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t R0 ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✿ R(w) = R0 exp

(
J(w)

)
✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♣♦rté❡ ♣❛r

❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ❡st ❡①❛❝t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ w = 0✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡ R r❡❝❤❡r❝❤é❡ ✈ér✐✜❡♥t ❞♦♥❝ ✿

∂R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

= R0

∂ exp
(
J(w)

)

∂wi

∣∣∣∣
w=0

= R0J(ei)

∂2R

∂wi∂wj

∣∣∣∣
w=0

= R0

∂2 exp
(
J(w)

)

∂wi∂wj

∣∣∣∣
w=0

= 1
2R0

(
J(ei)J(ej) + J(ej)J(ei)

)
✭✼✳✷✾✮



✼✳✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✽✺

❡♥ ♥♦t❛♥t wi ❡t wj ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r w✱ ❡t ei ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ iè♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡
R

3✳ Pré❝é❞❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ t = Av ❡t A ❞é♣❡♥❞ ❞❡ w✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

∂t

∂wi

∣∣∣∣
w=0

=
∂Av

∂wi

∣∣∣∣
w=0

= 0

∂2t

∂wi∂wj

∣∣∣∣
w=0

=
∂2Av

∂wi∂wj

∣∣∣∣
w=0

= 1
6

(
J(ei)J(ej) + J(ej)J(ei)

)
v

✭✼✳✸✵✮

✼✳✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥✱ à ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ l ❡st r❛tt❛❝❤é ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ yl

❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ Sl✳ ▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿ P (Di = xi|Li =

l; θg) ∝ exp
(
‖yl −Rxi − t‖2Sl

)
❛✈❡❝ θg = (R, t) ❡t xi ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ i ✭❝❡tt❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ♣❛r s❡❣♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E

✭éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✷✺✮✱ s✬é❝r✐t ✭❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐✮ ✿

E =
1

2

∑

i∈E

∑

Li=l

pil ‖yl −Rxi − t‖2Sl

=
1

2

∑

l

∥∥∥(Yl −RX − T )P
1
2

l

∥∥∥
2

Sl

✭✼✳✸✶✮

❡♥ ♣♦s❛♥t X = [xi; i ∈ E ]✱ Pl = diag[pil; i ∈ E ]✱ V = vI
t✱ T = AV = tIt ❡t Yl = ylI

t ❛✈❡❝ I
t ✉♥

✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ |E| ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s 1✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t à ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ Pr♦✲

❝r✉st❡s ❬❏♦❤♥s♦♥ ✶✾✻✻✱ ❙❝❤ö♥❡♠❛♥♥ ✶✾✻✻❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡
q✉✐ ❛♣♣❛r✐❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ✐s♦tr♦♣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st r❡t❡♥✉✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts
❝♦♥s✐❞érés✳

❱♦✐❝✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r✐s ❡♥ w = 0 ❡t v = 0✳

∂E

∂v

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
1

2

∑

l

∂

∂v

[
p̄l ‖Av‖2Sl

− 2 Tr
(
I
tPl(Yl −RX)tSlAv

)] ∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

ASl

[
RX~pl − p̄lyl

]∣∣∣∣
w=0

=
∑

l

Sl

[
R0X~pl − p̄lyl

] ✭✼✳✸✷✮

♦ù p̄l = I
tPlI ❡t ~pl = PlI✳

∂E

∂wi

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
1

2

∑

l

∂

∂wi

[
Tr
(
RtSlRXPlX

t
)
− 2 Tr

(
RtSl(Yl − T )PlX

t
)]∣∣∣∣

v=0
w=0

=
∑

l

〈(
R0X − Yl

)
PlX

t,
∂R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

〉

Sl

✭✼✳✸✸✮

❊t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s s❡❝♦♥❞❡s ✿

∂2E

∂v∂wi

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

∂

∂v
Tr

[
X~plv

tAtSl
∂R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

] ∣∣∣∣
v=0

= At
∑

l

Sl
∂R

∂wi
X~pl

∣∣∣∣
w=0

=
∑

l

Sl
∂R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

X~pl

✭✼✳✸✹✮



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

∂2E

∂wj∂wi

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

∂

∂wj

〈
RXPlX

t,
∂R

∂wi

〉

Sl

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

〈(
R0X − Yl

)
PlX

t,
∂2R

∂wj∂wi

∣∣∣∣
w=0

〉

Sl

+

〈
∂R

∂wj

∣∣∣∣
w=0

XP
1
2

l ,
∂R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

XP
1
2

l

〉

Sl

✭✼✳✸✺✮

∂2E

∂v∂v

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

p̄lSl ✭✼✳✸✻✮

✼✳✻✳✷✳✸ ❇✐♥❣❤❛♠

■❝✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ✭❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✳✶✳✺✮ ❡st r❛tt❛❝❤é à ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ l✱ ❧❛ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿ P (Di = xi|Li = l; θg) ∝ exp

(
‖Rxi|2Sl

)
❛✈❡❝ Sl ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

s②♠♠étr✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ xi r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❞❡s ❛①❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① ❞✉ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ E ✭éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✷✺✮✱ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✭❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧✬❛
♣r✐♦r✐✮ ✿

E =
1

2

∑

i∈E

∑

Li=l

pil ‖Rxi‖2Sl
❛✈❡❝ ‖xi‖2 = 1

=
1

2

∑

l

∥∥∥RXP
1
2

l

∥∥∥
2

Sl

✭✼✳✸✼✮

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t ❡t s♦♥
♣❡♥❞❛♥t ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ v✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✿ ∂E

∂v = ∂2E
∂w∂v = 0✳ ❱♦✐❝✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s

❛✉tr❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s ♣r✐s ❡♥ w = 0 ❡t v = 0 ✿

∂E

∂wi

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

〈
R0XPlX

t,
∂R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

〉

Sl

✭✼✳✸✽✮

∂2E

∂wj∂wi

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

〈
R0XPlX

t,
∂2R

∂wj∂wi

∣∣∣∣
w=0

〉

Sl

+

〈
∂2R

∂wj

∣∣∣∣
w=0

XP
1
2

l ,
∂2R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

XP
1
2

l

〉

Sl

✭✼✳✸✾✮

✼✳✻✳✷✳✹ ❑❡♥t

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❡♥t ✭❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✳✶✳✸✮✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✿

P (Di = xi|Li = l; θg) ∝ exp
(
κl 〈Rx, γ1l〉+ 2βl

(
〈Rx, γ2l〉2 − 〈Rx− γ3l〉2

))
❛✈❡❝ γ1l, γ2l, γ3l tr♦✐s

✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❡ 1✱ κl ❡t βl ✷ ré❡❧s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ E ✭éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✷✺✮✱ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✭❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧✬❛
♣r✐♦r✐✮ ✿

E =
1

2

∑

i∈E

∑

Li=l

pil

[
κl 〈Rx, γ1l〉+ 2βl

(
〈Rx, γ2l〉2 − 〈Rx− γ3l〉2

)]

=
1

2

∑

l

κl

〈
G1lPlX

t, R
〉

+ βl Tr
[
Gl∆23

RXPlX
tR
] ✭✼✳✹✵✮



✼✳✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✽✼

❛✈❡❝ Gl1 = gl1I
t ❡t Gl∆23

= gl2g
t
l2−gl3g

t
l3✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇✐♥❣❤❛♠✱

♦♥ ❛ ✿ ∂E
∂v = ∂2E

∂w∂v = 0✳ ▲❡ ❛✉tr❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ♣r✐s❡s ❡♥ w = 0 ❡t v = 0 s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

∂E

∂wi

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

〈[κ
2
Gl1 + βlGl∆23RX

]
PlX

t,
∂R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

〉
✭✼✳✹✶✮

∂2E

∂wj∂wi

∣∣∣∣
v=0
w=0

=
∑

l

〈[κ
2
Gl1 + βlGl∆23R0X

]
PlX

t,
∂2R

∂wj∂wi

∣∣∣∣
w=0

〉

+

〈
∂R

∂wj

∣∣∣∣
w=0

XtP
1
2

l ,
∂R

∂wi

∣∣∣∣
w=0

XtP
1
2

l

〉

βlGl∆23

✭✼✳✹✷✮





❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❘és✉❧t❛ts

▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛✲
❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ●❛✉ss✐❡♥s ✼✳✻✳✷✮
❣❛r❞❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ▲❡✉r ✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t s✬❡①♣r✐✲
♠❡r ❡♥ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ❇✳✹✳✶✳✷✮ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s ❡t
❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✽✳✶ ▼♦❞è❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ✽ ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐✈✐sés ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❣r♦✉♣❡ ♥♦♠♠é ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✭✐♠❛❣❡ ✐r♠✮✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡
✐❝♦♥✐q✉❡ ✼✳✶ ✭❜❛sé s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐r♠✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♥♦♠s s✉✐✈❛♥ts ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿ s♣♠✲s♣❛♠✱ ❇❛❧❛❞✐♥✲s♣❛♠ ❡t ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♥♦♠♠é❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✻✮ ✿ ❜❛s✐q✉❡✲❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s s♣❛♠ ❡st✐♠és
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ✭❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠ ♠♦❞❡❧✮✱
❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ❡t ❛✣♥❡✲❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠ r❛✣♥és ♣❛r ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡
❣❧♦❜❛❧ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✸✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛s✐q✉❡✲❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ❡t
❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ♦♣t✐♠✐s❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭✶ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✶ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✣♥❡✲❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ♦♣t✐♠✐s❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ✭✷ r♦t❛t✐♦♥s✱ ✶ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❡t ✶ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✳ ❈❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❜♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts
✉❧tér✐❡✉rs✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❧♦❝❛❧✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✿
❚❛❧❛✐r❛❝❤✲❧♦❝❛❧❡✲s♣❛♠ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦❝❛❧✲
s♣❛♠ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s r❛✣♥❡♥t ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❣râ❝❡ à ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡s ❧♦❝❛✉① ✭✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♣❛r s✐❧❧♦♥ ✿ éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✸✮ ♦ù ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✽✮ ❛✈❡❝ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t
❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✶✮ ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
s✉❥❡ts✳

❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és ✐❝✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s♣❛♠✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛♣♣ré❝✐és ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡♥s❡ ❞❛♥s R

3✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✸ ✐s♦s✉r❢❛❝❡s ❡♠❜♦îté❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✸✵✱
✻✵ ❡t ✽✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s
❛✉① ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ✜ss✉r❡ ♣❛r✐ét♦✲♦❝❝✐♣✐t❛❧❡✮
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❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠ ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ❧♦❝❛❧❡✲s♣❛♠
︸ ︷︷ ︸

❋✐ss✉r❡ ❈✐♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦stér✐❡✉r❡

✶✵✵✪

✵✪

❋✐❣✳ ✽✳✶ ✕ ❊✛❡ts ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❛❧❛❣❡ ✭❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧♦❝❛❧✮ s✉r

✷ s✐❧❧♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ✭♣♦st✳❈✐♥❣✳❋✮ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❧❛ ✜ss✉r❡ ❈❛❧❝❛r✐♥❡ ❡♥ ✜❣✉r❡

✽✳✷✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐❧❧✉stré ✐❝✐ ❛ été ❝♦♥st❛té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✻✷ s✉❥❡ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ s✉❥❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s s✉r ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳

❍❛✉t ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ s✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✱ ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

❇❛s ✿ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡

s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① s♦♥t ❝♦❧♦r✐és s❡❧♦♥ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

ét✉❞✐és✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠✱ ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ❡t ❧♦❝❛❧❡✲s♣❛♠✮✱ ❡t

♠é❧❛♥❣é ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉❧❝❛❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢

❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❥♦✐♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❥♦✐♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳

❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❝♦✉♣❧é❡
❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳ ▲❡ t❡♠♣❧❛t❡ ■❈❇▼✶✺✷ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❇❛❧❛❞✐♥ ❡t s♣♠ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ✸ ❛✉tr❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❚❛❧❛r❛✐r❛❝❤ ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ été ré❣❧é❡
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s
♠♦✐♥s ❜♦♥s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱
❡✉①✲♠ê♠❡s ❞✐st❛♥❝és ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ✐♥❢ér❡r
✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❧❛❜❡❧s✱ ♠❛✐s ❧✐♠✐té❡ à ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✸ ♠ét❤♦❞❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❚❛❧❛✐r❛❝❤✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✳

✽✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts à s✉✐✈r❡ s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞é❝r✐t❡
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à s❡ ré❢ér❡r ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
✽✳✶ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❧♦❝❛✉①
✭s✐❧❧♦♥ ♣❛r s✐❧❧♦♥✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡t
✜ss✉r❡ ♣❛r✐❡t♦✲♦❝❝✐♣✐t❛❧❡✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡❝❛❧❛❣❡s ❛✣♥❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❝♦❧♦♥♥❡
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❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠ ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ❧♦❝❛❧❡✲s♣❛♠
︸ ︷︷ ︸

❋✐ss✉r❡ ❈❛❧❝❛r✐♥❡

✶✵✵✪

✵✪

❋✐❣✳ ✽✳✷ ✕ ▼ê♠❡ ❧é❣❡♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❈❛❧❝❛r✐♥❡✳

♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✭✐♠❛❣❡ ✐r♠✮ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s ✭❚❛❧❛✐r❛❝❤✱ s♣♠ ❡t ❇❛❧❛❞✐♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❧é❣èr❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉s éq✉✐❧✐❜rés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❤é♠✐s♣❤èr❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ét❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❛❧♦rs
q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✐ss✉r❡s ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡t ♣♦stér✐❡✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✳ ▲❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s s✉✐t❡ à ❝❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡✱
♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s s✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s
❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♠❛❧ ♣❧❛❝és ❛✉ ❝♦❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡s
str✉❝t✉r❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✐♥✢✉❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷✱ P❡rr♦t ✷✵✵✽❪
✭❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ♦✉ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ✭♣❛rt✐❡ ■■■✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ▼❛r❦♦✈✐❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡✳ ▲❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❡st ❡st✐♠é ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s tôt ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡st ♠❛❧ ❞ér♦✉❧é❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉①
❡t ❧❡s s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ♠❛❧ ❛❧✐❣♥és✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ✜①é ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❥♦✐♥t❡ ✭❛✈❡❝ ré❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭r✐❣✐❞❡ ♦✉ ❛✣♥❡✮ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✶ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡t ♣❛r s✉✐t❡✱ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ p✲✈❛❧✉❡ ❞❡ 6.5e−8 ♣♦✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s
❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞❡ 6.2e−9 ♣♦✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ r❡❝❛❧❛❣❡

r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❜❛s✐q✉❡✲❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠✮ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
s✉❥❡t ✭❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ré❞✉✐t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛
✈❡rs✐♦♥ ❛✣♥❡ ✭❛✣♥❡✲❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠✮✱ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ q✉❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣✲

✶t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✱ ✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷
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❙P▼ ❜❛❧❛❞✐♥ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡

︸ ︷︷ ︸
✻✷ s✐❧❧♦♥s ♠é❧❛♥❣és

❙P▼ ❜❛❧❛❞✐♥ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡

︸ ︷︷ ︸
♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s

❋✐❣✳ ✽✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❛✣♥❡s st❛♥❞❛r❞ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡s

✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡✮ s✉r ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✳❍❛✉t ✿ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧✱ ❇❛s ✿ ✜ss✉r❡ ♣❛r✐❡t♦✲♦❝❝✐♣✐t❛❧❡✳

●❛✉❝❤❡ ✿ ✻✷ s✐❧❧♦♥s r❡❝❛❧és✳ ❉r♦✐t ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s✳

♣r♦❝❤❡ r✐❣✐❞❡✱ ♠❛✐s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❛
♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✣♥❡✮ s❡r❛✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✣♥❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛♠ ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✭❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠✮ ét❛✐t ♣❧✉s ♣✐q✉é❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ✭❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡
❛ été ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥és s✉r ❝❡t ❛t❧❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é❝❛❧és ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡s ❧♦❝❛✉① à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ❛ss❡③ ❜♦♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉✣s❛♥ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲❧♦❝❛❧❡✲s♣❛♠ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r s✐

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞é❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐♥✐t✐❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❝❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ✉♥
r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✭❧♦❝❛❧❡✲s♣❛♠✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦❝❛❧❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥s ♠❡s✉rés ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉✮ s♦♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ✭p✲✈❛❧✉❡✶ ❞❡ 7.5−2 ♣♦✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞❡ 8.2−2 ♣♦✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s
❞r♦✐ts✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s s✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭✈♦✐r ❧❡s ❝❛rt❡s
❞❡ p✲✈❛❧✉❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧♦❝❛❧❡s ✭✈♦✐r ❧❡s ✹ ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺✮✱ ❝❡ q✉✐ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❧❛❜é❧✐sé ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡
♣❧✉s ♣✐q✉é❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s q✉✐ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❧♦❝❛❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❀ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❝ts✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡
✽✳✶ s✉r ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❞❡✉① s✉❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✲s♣❛♠ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❡rr❡✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✶✹✳✷✷✪ ❡t ✶✸✳✹✽✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t
❞r♦✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✽✺✳✼✽✪ ❡t ❞❡ ✽✻✳✺✷✪✳
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●❛✉❝❤❡ ❉r♦✐t❡

❋✐❣✳ ✽✳✹ ✕ ❱✉❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s s♣❛♠s ♣♦✉r ❞❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞r♦✐ts✱ ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ 62 s✉❥❡ts ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ❆ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳
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♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✭✐♠❛❣❡ ■❘▼✮ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❧♦❝❛❧
s♣♠ ❇❛❧❛❞✐♥ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❜❛s✐q✉❡ ✲
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❇❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿

♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✭✐♠❛❣❡ ■❘▼✮ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❧♦❝❛❧
s♣♠ ❇❛❧❛❞✐♥ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❜❛s✐q✉❡ ✲
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❚❛❜✳ ✽✳✶ ✕ ❍❛✉t ✿ ♠❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ▲❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ✭s✉r ✻✷ s✉❥❡ts✮ ✿ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs s✐ ❡t ♠❛ss ✭❡t ❧✬é❝❛rt✲
t②♣❡ ❛ss♦❝✐é ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és ✭✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✳ ❇❛s ✿ ♠ê♠❡s
♠❡s✉r❡s ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts s♦♥t ❧❛❜é❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ 3% ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés
s♦♥t ♣❧✉tôt r♦❜✉st❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡♥t ❜✐❡♥ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ♣❧✉s éq✉✐❧✐❜rés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s s✉r ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡✳
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❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✿ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠

❡t ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✿ ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠

❡t ❧♦❝❛❧❡✲s♣❛♠

p✲✈❛❧✉❡s ✿ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠

❡t ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠

p✲✈❛❧✉❡s ❣❧♦❜❛❧✲s♣❛♠

❡t ❧♦❝❛❧✲s♣❛♠

❋✐❣✳ ✽✳✺ ✕ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥✮ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❍❛✉t ✿ t❛✉①

❞✬❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥ ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❇❛s ✿ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭1 − Pl✮ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♠♦②❡♥♥❡s

❧♦❝❛❧❡s Pl ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✮✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦❥❡tés s✉r ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳ ✸ ❝♦❧♦♥♥❡s ✿●❛✉❝❤❡ ✿ ♠❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠✱▼✐❧✐❡✉ ✿ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s

✭❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✲s♣❛♠ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧♦❝❛❧❡✲s♣❛♠

✈❡rs✉s ❣❧♦❜❛❧❡✲s♣❛♠ ✭❞r♦✐t❡✮✳❉r♦✐t❡ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡s p✲✈❛❧✉❡s ❝♦rr✐❣é❡s ✭✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t

♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ E♣♦st ✭❜❛s✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs

s✐ ✭❤❛✉t✮ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧é❣èr❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t

♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭✈♦✐r ♠❡s✉r❡s ❞❡ p✲✈❛❧✉❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡

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





❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✾✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ♠♦t✐✈é❡s ♣❛r ❧✬✐❞é❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❡t ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ✭s♣❛♠s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥
❛ s♦✉str❛✐t ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡
❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❡st ❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✳
❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ♦ù ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ ❞✬✉♥ s✉❥❡t
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ✐♥❝♦♥♥✉✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st très s✐♠♣❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✿ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❞é❥à très ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡✱ ❞é❞✐é❡ à ✉♥ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✮✳ ▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ s♣❛♠s✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
❜✐❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
✸ ❢❛ç♦♥s ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✜①é❡ ❛
♣r✐♦r✐ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ❧❛❜é❧✐sés ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ✭❚❛❧❛✐r❛❝❤✱ s♣♠ ❡t ❇❛❧❛❞✐♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sés✳ ■❧ s❡r❛✐t✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ très ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✣♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉① r❡❝❛❧❛❣❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s st❛♥❞❛r❞s ❬❑❧❡✐♥ ✷✵✵✾❪✳

❉❡✉①✐è♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ r❡♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❝♦♠♠✉♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡t✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❡st ❡st✐♠é❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❝♦♠♣❛ré❡
à t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ✜①é❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
s✉❧❝❛❧❡ ♦✉ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡t s✉❧❝❛❧❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❡t ❡st é✈❛❧✉é ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s
❬❑❧❡✐♥ ✷✵✵✾❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♠❛①✐♠✐s❡ ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥❝♦♥♥✉s ❡t s✉r♣❛ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✣♥❡ t❡sté❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡st✐♠é✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉❣❣éré ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡s
r✐❣✐❞❡s ❧♦❝❛✉① ✭✉♥ ♣❛r s✐❧❧♦♥✮✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❛♣✐❞❡ à ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❧✐é❡s à ❝❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❡st✐♠és ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ✐♥❢éré❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♦❜t❡♥✉❡s ✭à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥✜❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ❧❛❜❡❧s ♦♥t été s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s✱ ❝❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛❜❡❧s ♦♥t été ré❞✉✐t❡s✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✐✛é♦♠♦r♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐tér❛t✉r❡
❬❑❧❡✐♥ ✷✵✵✾❪✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥✲
tés✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t t♦✉t❡s ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ❡♥ s✬✐♥té❣r❛♥t
❛✉ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❛♥❛t♦♠✐q✉❡✮ ❡t ❛✐♥s✐ é❣❛❧❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞✬❛♠❡rs ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡st❡ ❜❛s✐q✉❡ ♠❛✐s
♣❧✉tôt ✜❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉❧❝❛❧❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❀ é❧✐♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❡t s✉❥❡tt❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ❆✜♥
❞❡ ❥✉❣❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ❛♣rès ✉♥❡ t❡❧❧❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✾✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✾✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ❝♦♥ç✉s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛
♣rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝✉r❡♥❝❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
s✐❧❧♦♥s ❡st ❞é❝❛❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✮✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱
❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣r❛❞✉❡❧❧❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❡✈❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦✲
❝❛❧❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❞♠ ✭P♦✐♥t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵❪
s✉❣❣èr❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝♦✲❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✮ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ré✉♥✐s
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ✭❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧♦❝❛❧ r❡s♣❡❝t✐❢✮✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡
✭r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s 3D✮ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❬❇❛ss❡r ✷✵✵✸✱ ❇❛ss❡r ✷✵✵✼❪✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s❡r❛✐t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦✲
♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛é♦♠♦r♣❤❡s✱ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝é♥✐❡✱ ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ P♦✉r s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡s ❧♦❝❛❧❡s s♦✐❡♥t r❡❧✐é❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✉① ♠♦✲
❞è❧❡s s✉❧❝❛✉①✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣♦❧②❛✣♥❡ ❬❆rs✐❣♥② ✷✵✵✺❪
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐✛é♦♠♦r♣❤❡ ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❧✐ss❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡s ❛✣♥❡s ❧♦❝❛✉①
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❋✐❣✳ ✾✳✶ ✕ ❈❡ s✉❥❡t✱ r❡♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ❧❛❜❡❧s s✉❧❝❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧❧✉str❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ✭❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❛✉
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭♣ré✲❝❡♥tr❛❧✱ ♣♦st✲❝❡♥tr❛❧✱ ♣❛rt✐❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞❡s
s✐❧❧♦♥s ❢r♦♥t❛✉① ♠é❞✐❛♥s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ♣❛r✐ét❛❧✮ ❡st ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣rès
❞❡ ✷ ❝♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ❉❡ t❡❧s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡ ❧❛
s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

q✉✬❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥é✲
r❛❧❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❞❡s ❛♠❡rs ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬❈❛❝❤✐❡r ✷✵✵✶✱ ❆✉③✐❛s ✷✵✵✾❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à tr❛❞✉✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
❛❞❛♣té❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❧♦♥❣s ❡t ❝♦ût❡✉① ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✾✳✷✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡s ❞✐✈❡rs❡s

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s s✐❧❧♦♥s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
♣❛r s✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r s♦♥ ét❡♥❞✉❡✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉❧❝❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡✱ ✐❧ ♣❛r❛î✲
tr❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ❬❘é❣✐s ✷✵✵✺❪ ✭♦✉ ❧❡s ❜❛ss✐♥s s✉❧❝❛✉① ❬▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✽❪✮✱
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✱ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❛✉t♦r✐sé❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❝♦♥st❛tés ❥✉sq✉✬à ♣rès ❞❡ ✷ ❝♠✮ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❡♥t ♠ê♠❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t s❛✐♥✳ ❈❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛tt❡r♥s

s✉❧❝❛✉① ♣❡r♠❡ttr❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ✭♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❣é♥ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❝❡r✈❡❛✉① ❞❡ t❡st ❛♣rès ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s r❛r❡s✳

▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ P (θl) s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s✳ ▲✬❛ ♣r✐♦r✐ ✉t✐❧✐sé à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r♦t❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ r❡st❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛tr✐①✲❱♦♥✲▼✐s❡s
s✉❣❣éré❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶✳✻ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❬❇♦✐s✈❡rt ✷✵✵✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t à
✐♠❛❣✐♥❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ré❣✉❧❛r✐sés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❣❛✉ss✐❡♥ ✐s♦tr♦♣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
r✐❣✐❞❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ❧♦❝❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ■❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❜❛s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t
♣❧✉tôt ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✱ ♠❛✐s s✬❛✈èr❡♥t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳ ▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡st❡r ❛♠❜✐❣✉ës✳ P❛r❢♦✐s✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s
♣❧✐ss❡♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ s✉❣❣èr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
▼❛r❦♦✈✐❡♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷✱ P❡rr♦t ✷✵✵✽❪ ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✳ ❯♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ à s✉✐✈r❡ ✭❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✲♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✳✸✮✳
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✶✸✳✷✳✶ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✶✸✳✷✳✷ ❆✉tr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✶✸✳✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ▼❛t✐èr❡s ✶✵✸

❋✐❣✳ ✾✳✷ ✕ ■♥térêt ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❍❛✉t ✿ s✐❧❧♦♥s ❢r♦♥t❛✉① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ✺
s✉❥❡ts✳ ❈❡ ❧❛❜❡❧ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❧✐ss❡♠❡♥ts s✬♦r❣❛♥✐s❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✳
❈❡ ✓s✐❧❧♦♥✔ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ à ♣❡✐♥❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♠❛✐s q✉✐ r❡st❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❢r♦♥t❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❢r♦♥t❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❇❛s ✿ s✐❧❧♦♥s ❝❡♥tr❛✉① ✭r♦✉❣❡✮✱ ♣❛rt✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡s ✭❥❛✉♥❡✮
❡t ♣❛rt✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣♦st✲❝❡♥tr❛✉① ✭❜❧❡✉ ❡t ♠❛✉✈❡✮ ❞❡ ✺ s✉❥❡ts✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ très r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tré♠✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ t♦✉❥♦✉rs ❛♥tér✐❡✉r❡
à ❧✬❡①tré♠✐té ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡ ✈ér✐✜❡ s✉r ❧❡s ✻✷ s✉❥❡ts ❞❡
♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛❜é❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s✐❧❧♦♥s ❧❡s ❡①tré♠✐tés s♦♥t
♣❧✉tôt ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝ôté ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✱ ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜és
❧❡s ✉♥s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧é❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❥✉sq✉✬à ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧❡ s♦♥t ♣❧✉s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ s❡rt ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈♦✐s✐♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✾✳✷✱ ❤❛✉t✮✳ ❊t ❞❡
♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❛❜é❧✐sé❡s✱ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡
s✐❧❧♦♥ ❢r♦♥t❛❧ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛tt❡r♥s s✉❧❝❛✉① ❬❙✉♥ ✷✵✵✾❪ ❡st
t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s❝❤é♠❛ ♦r❞♦♥♥é ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞✐r❡❝t❡✉r ♥✬❡①✐st❡
q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡t ❛♠è♥❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❣❧♦✉t♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧
❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❧❛ ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳

❈❡s r❡♠❛rq✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❝♦♥✢✐t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉❣❣èr❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥
❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ♥♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳
❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭✉♥❡ ❢♦✐s
❧❡s ❧❛❜❡❧s ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ✭❛♠❜✐❣✉ës✮
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥❡ s❛✉r✐♦♥s ❞é✜♥✐r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡ s❡♥s à ❞♦♥♥❡r ❛✉① ❧✐❡♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ s❛♥s ♠ê♠❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉rs ❧❛❜❡❧s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦♥s✐st❡ à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧♦❝❛✲
❧✐sé❡s ✭s❡❧♦♥ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞é✜♥✐r✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
ré♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳



✶✵✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ▼❛t✐èr❡s

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞é❜✉té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣❛r ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡
❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✵✱ ❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪ ♦ù ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ✭♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✮ ♣❡r✲
♠❡tt❛✐t ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❡r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣❡rts ❧♦❝❛✉①
✭❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✮ s✬❡①♣r✐♠❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ❡t ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈♦✐s✐♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦ù ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r
♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❥✉q✉✬❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦✲
r✐q✉❡✔✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥é❣❧✐❣❡❛✐t ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ s♦✉s✲s✉❧❝❛❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉s êtr❡ tr❛✐tés ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ é✈❡rt✉é à ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ P♦✉r t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❤②❜r✐❞❡ ✿
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
✐❝♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ❢❛✐✲
❜❧❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① str✉❝t✉r❡❧s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✭s✐❧❧♦♥s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ✿ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳ ■❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

◆♦✉s ❞é❜✉t❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉❝❝✐♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❡♥ ♠❡tt❛♥t
❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s✳ ◆♦✉s r❡♣❧❛❝❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❞✐q✉❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s
✭❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s✮ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞r❡ss❡r♦♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t s✉❝❝✐♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❛❧é❛t♦✐r❡s
❬●❡♠❛♥ ✶✾✽✹❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❡①♣❧♦rés ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P♦✉r ✉♥❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ s✉❥❡t✱ ♥♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s ❧✐✈r❡s s✉✐✈❛♥ts ❬▲✐ ✷✵✵✶❪
❡t ❬❲✐♥❦❧❡r ✷✵✵✻❪ ♦ù ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❛❝❤é❡s✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❝❡tt❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧❛❜❡❧s s✉❧❝❛✉① ✐♥❝♦♥♥✉s ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✮✳

✶✵✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

✶✵✳✶✳✶ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❛❧é❛t♦✐r❡

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✮ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❡s ✓✈♦✐s✐♥❡s✔✳ ❈✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ E ❞❡ s✐t❡s i ❡t ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s Xi✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
X = {Xi}i∈E ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s G s✐ ✿

P
(
Xi|{Xj ; j 6= i, j ∈ E}

)
= P

(
Xi|{Xj ; i ∼ j, j ∈ E}

)

◗✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

P
(
Xi|X 6=i

)
= P

(
Xi|X∂i

)
✭✶✵✳✶✮

♦ù i ∼ j s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s s✐t❡s i ❡t j s♦♥t ✈♦✐s✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ (i, j) ∈ G✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡
r❡✢èt❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❍❛♠♠❡rs❧❡② ❈❧✐✛♦r❞ ❬❍❛♠♠❡rs❧❡② ✶✾✼✶❪ st✐♣✉❧❡ q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ●✐❜❜s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭éq✉❛t✐♦♥
✶✵✳✶✮ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (X) =
1

Z
e−

P

c∈C Ec(X), ❛✈❡❝ Z =
∑

X∈X
e−

P

c∈C Ec(X) ✭✶✵✳✷✮

♦ù Z ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ C ❞❡ ❝❧✐q✉❡s c ✭s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés✮ ✐ss✉ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G✱ ♦ù
❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ Ec(X) ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ X à ❧❛
❝❧✐q✉❡ c✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝❧✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❤❛q✉❡ s✐t❡ i ∈ E ❡st
✉♥❡ ❝❧✐q✉❡✮ ❡t s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐t❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
s✉❧❝❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥t à ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧✐q✉❡s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡ réé❝r✐t



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡

❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (X) =
1

Z
exp


−

∑

i∈E
Ei(X)−

∑

i∼j∈E2

Eij(X)




=
1

Z

∏

i∈E

[
e−Ei(X)

] ∏

i∼j∈E2

[
e−Eij(X)

]
=

1

Z

∏

i∈E
Φi(Xi)

∏

i∼j∈E2

Ψij(Xij)

✭✶✵✳✸✮

♦ù Φi(Xi) = e−Ei(X) ❡t Ψij(Xij) = e−Eij(X)✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣r❛t✐q✉❡s ✉t✐❧❡s ❧♦rsq✉✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❥♦✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡
G✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❧♦❝❛❧❡s Ei ❡t Eij q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✱ ❧❡s s✐t❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❡t ❧❡s ❝❧✐q✉❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t ❡t ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts
✈♦✐s✐♥s ❀ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐s✲
t♦r✐q✉❡✔✱ ❧❡s s✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❧✐q✉❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s✐❧❧♦♥s ✈♦✐s✐♥s✳

✶✵✳✶✳✷ ❩♦♦❧♦❣✐❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ■s✐♥❣ ♦✉ ❞❡ P♦tts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♥❞❛✐t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ♦ù ❞❡s s♣✐♥s
✈♦✐s✐♥s s✬❛❧✐❣♥❛✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❛r ♣❛q✉❡t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✉✈é ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ♦✉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s D = {Di}i∈E ✭✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ❛❜î♠é❡s ♦✉ ❜r✉✐té❡s✮
à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s L = {Li}i∈E ✭✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t❡✱ ❞é❜r✉✐té❡ ♦✉ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❛❝❤é✶✭❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞✱ ❍▼❘❋ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✶❪✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣✲
♣♦s❡ ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡ L ❡t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛r❦♦✈ ✿ P (D|L) =

∏
i∈E P (Di|L)✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s D s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ✭str✉❝t✉ré❡s✮ à
L ✜①é✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡①t✉r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
❝♦♥s✐❞ér❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡ P (D|L)✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té
❞❡ P (LD) ♦✉ P (L|D)✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡ ❝❡s
q✉❛♥t✐tés✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ P (LD)✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❈❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝♦✉♣❧és ❬P✐❡❝③②♥s❦✐ ✷✵✵✵❪ ♦ù ❧❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ P (L|D) ❡t P (D|L) ✈ér✐✜❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ✈✉ ❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ U ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡

✶▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✐♥❝♦♥♥✉s L✱
❝♦❤ér❡♥ts s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s D ❝♦♥♥✉❡s✳



✶✵✳✷✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✶✵✼

P (DLU)✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ tr✐♣❧❡t ❬P✐❡❝③②♥s❦✐ ✷✵✵✷❪ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧â❝❤❡r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✬✐♥térêt P (LD)✳ ❈❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t s✉rt♦✉t
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❬▲❛✛❡rt② ✷✵✵✶❪ ✭✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t
r❛♣✐❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❲❛❧❧❛❝❤ ✷✵✵✹❪✱ ❛❞❛♣❛t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s 2D ✿ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛r❦♦✈ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢
❬❑✉♠❛r ✷✵✵✻❪✮✱ s✉♣♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡ P (L|D)✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té q✉❡ ❧✬♦♥
♠❛①✐♠✐s❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥❢❡r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s L ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡ss❡♥✲
s✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡ P (L)✱ P (D|L) ♦✉
P (LD)✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér❛t✐✈❡s ✭♦✉ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥ s✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭à ✐♥❢ér❡r L✮ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛t✐✈❡s très ♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❚♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐♠♣❧❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦♣✉✲
❧❛✐r❡✱ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (L|D,w) =
1

Z(D)
exp

[∑

c∈C
wt

cfc(D,Lc)

]
✭✶✵✳✹✮

♦ù fc ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Lc

❞❡ ❧❛ ❝❧✐q✉❡ c ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s D ✭s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st s✉♣♣♦sé❡✮✱ ❡t wc

✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s à ❡st✐♠❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
r✐❝❤❡s ❡t r❡❞♦♥❞❛♥ts ❬▼❝❝❛❧❧✉♠ ✷✵✵✸❪ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✭❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡s ♣♦✐❞s wc ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉r P (L|D,w) ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ très ❝♦ût❡✉s❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ❡st ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ▼❛r❦♦✲
✈✐❛♥✐té ❞❡ P (D|L)✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷ ❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢
❡t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❧❧♦♥s
❡t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛r❦♦✈ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢✱ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❧♦❝❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

✶✵✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s
❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭❡♥❝♦❞é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮ s♦♥t ✜①é❡s ❛
♣r✐♦r✐ ♦✉ ❞é❞✉✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡
❞❡ L ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t
✐♥✈❛r✐❛♥ts s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❛✉ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ét✉❞✐és✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
tr❛✐t❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛❜❡❧s ❡t str✉❝t✉r❡s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ s❡✉❧ s✉❥❡t✱ ♣❛r s✉r❝r♦ît ♥♦♥ ❧❛❜é❧✐sé✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧♦♥s ✉♥❡ s♦✐①❛♥t❛✐♥❡
❞❡ ❧❛❜❡❧s ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s✐t❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧❛❜❡❧s ❡st ❞♦♥❝ très ❧✐♠✐té❡ ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉❥❡ts ❧❛❜é❧✐sés q✉❡
❝❡s ❧✐❡♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ❝❤❛♠♣✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡

P❧❛ç♦♥s✲♥♦✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s✉♣❡r✈✐sé ♦ù L ❡t D s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ ▼❛r❦♦✈✐❛♥✐té ❞❡
P (LD) q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ X = (L, D) ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ r❡♣♦s❛♥t s✉r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t à s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ◆♦t♦♥s ❛❧♦rs θ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts {Xa}a∈A ✭♦ù ❝❤❛q✉❡ Xa ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ▼❛r❦♦✈✮ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❡♥ θ ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P
(
θ|{Xa}a∈A

)
∝ P (θ)

∏

a∈A
P
(
Xa|θ

)
= P (θ)

∏

a∈A

[
1

Z(θ)
e−Ea(Xa;θ)

]
✭✶✵✳✺✮

♦ù Ea(Xa; θ) =
∑

c∈C Ec(Xa; θ)✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ θ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ Z(θ)✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✵✳✸✮✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡st❡ ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣❡r✈✐sé ❡t ❝♦♥♥❛ît ✉♥ ❡ss♦rt ré❝❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❣râ❝❡ ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s✉♣❡r✲
✈✐sé✳ ❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ♣❛s ✐❝✐✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤♦✐① r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
Z(θ) ❡st r❡q✉✐s❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠❝♠❝ ✭▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥✱ ❬❉❡s❝♦♠❜❡s ✶✾✾✼✱ ▼✉rr❛② ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s r❡✈✉❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥♦♥✲♦r✐❡♥tés✮✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❬▼ø❧❧❡r ✷✵✵✹❪✱ ♦✉ ❧✬✐♥té❣r❡r à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❬❨♦✉♥❡s ✶✾✽✽❪✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ P (X|θ) ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❡t q✉✐ r❡st❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à
❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ i ❛ss♦❝✐é à s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❬❇❡s❛❣ ✶✾✼✺❪ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P
(
X|θ

)
≈

∏

i∈E
P
(
Xi|X 6=i; θ

)
=

∏

i∈E
P
(
Xi|X∂i; θ

)
=

∏

i∈E

e−Ei∂i(Xi;θ)

∑
x e−Ei∂i(Xi=x;θ) ✭✶✵✳✻✮

❛✈❡❝ Ei∂i(X; θ) = Ei(Xθ) +
∑

i∼j∈E2 Eij(X; θ)✳ ■❝✐✱
∑

x e−Ei∂i(Xi=x;θ) ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ s✐t❡ i✳ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦♥s✐st❛♥t
❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❬●✐❞❛s ✶✾✽✼✱ ❈♦♠❡ts ✶✾✾✷❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r
❝❧✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ✭♣✐❡❝❡✇✐s❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❬❙✉tt♦♥ ✷✵✵✺❪✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P
(
X|θ

)
≈

[∏

i∈E

Φi(Xi|θ)∑
x Φi(Xi = x|θ)

]
 ∏

i∼j∈E2

Ψij(Xij |θ)∑
x,y Ψij(Xij = (x, y)|θ)


 ✭✶✵✳✼✮

q✉✐ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐q✉❡ ❡st très ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐❡
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❬❙✉tt♦♥ ✷✵✵✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t✱ ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣s❡✉❞♦✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬❩❤✉ ✷✵✵✷✱ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✷❪✱ ♦ù ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs tr♦✉✲
✈❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡
❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮ ❡t ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✮✳



✶✵✳✸✳ ■♥❢ér❡♥❝❡ ✿ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✶✵✾

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ▼❛r❦♦✈✐❡♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬❛ été ❡①♣❧♦ré❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥té
❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ Z(θ) ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✶✳✶✮✳

✶✵✳✸ ■♥❢ér❡♥❝❡ ✿ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ✈✐s❡ à ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s L ✭❧❡s ❧❛❜❡❧s s✉❧❝❛✉① ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s D ❝♦♥♥✉❡s ✭❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ▲❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ r❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❀
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ✭✉♥❡ r❡✈✉❡ ré❝❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❙③❡❧✐s❦✐ ✷✵✵✽❪✮✳

✶✵✳✸✳✶ ❘✐sq✉❡ ❇❛②és✐❡♥

❙❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ L ✭s❡ tr♦♠♣❡r ❞❡ ❧❛❜❡❧ s✉❧❝❛❧
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡
✭❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✮ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é à ✉♥ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◆♦t♦♥s l ✭✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ L s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t
t ✭❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡✮ s❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧♦ss(l, t) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ é✈❛❧✉❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ t ❡t l✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ l∗ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❇❛②és✐❡♥ ❞♦♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

R(L = l|D) = E [❧♦ss(l, t)] =
∑

t

P (L = t|D)❧♦ss(l, t) ✭✶✵✳✽✮

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛♣ ✭▼❛①✐♠✉♠ ❆ P♦st❡r✐♦r✐✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♣♠
✭▼❛①✐♠✉♠ P♦st❡r✐♦r ▼♦❞❡ ❬▼❛rr♦q✉✐♥ ✶✾✽✼❪✮ ✿





❧♦ss♠❛♣(l, t) = It6=l

❧♦ss♠♣♠(l, t) =
∑

i∈E
Iti 6=li

✭✶✵✳✾✮

♦ù Ic ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ q✉✐ ✈❛✉t ✶ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ c ❡st ✈r❛✐❡ ❡t ✵ s✐♥♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦ss♠❛♣ é✈❛❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ❧♦ss♠♣♠ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❜❛②és✐❡♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉
❝r✐tèr❡ ❧♦ss♠❛♣ s✬é❝r✐t ✿ R♠❛♣(l) =

∑
t6=l P (L = t|D) = 1−P (L = l|D)✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r✐sq✉❡

s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✿

l∗♠❛♣ = arg max
l

P (L = l|D) ✭✶✵✳✶✵✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❧♦ss♠♣♠✱ R♠♣♠ =
∑

i∈E
∑

t P (L = t|D)Iti 6=li ❞♦♥❝ ✿

l∗♠♣♠ = arg min
l

R♠♣♠ = arg max
l

∑

i

∑

t

P (L = t|D)Iti=li

= arg max
l

∑

i

P (Li = li|D) =

{
arg max

li

P (Li = li|D)

}

i∈E

✭✶✵✳✶✶✮

■❝✐✱ P (Li = li|D) ♣❡✉t s✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✸✮ ♦✉ ♣❛r ▼❈▼❈ ❡♥ r❡♠❛r✲
q✉❛♥t q✉❡ P (Li = li|D) =

∑
L6=i

P (Li|L6=iD)P (L6=i|D) = E [P (Li|L6=iD)]✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡✈✐❡♥t
à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r L ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✷✮
❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡st ✜①é ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t à 1 ✭✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ T ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❬❋✐❡❧❞✐♥❣ ✷✵✵✵❪✮✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛♣ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝r✐tèr❡ ♠♣♠ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬P❡rr♦t ✷✵✵✽❪ ❡t ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧
s❡r❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❝♦♥s✐❞érés ❛✜♥
❞✬❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s✳

✶✵✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉
●r❛♣❤ ❝✉t ♦✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é✈♦q✉é❡s ✐❝✐ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
♥♦s tr❛✈❛✉①✳

✶✵✳✸✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✐térés

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✐térés ✭■t❡r❛t❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s ✿ ✐❝♠ ❬❇❡s❛❣ ✶✾✽✻❪✮ ❡st
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐tér❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ❝❤♦✐s✐r ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥ s✐t❡ i ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥s✐❞éré✳
✕ t❡st❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r xi ❡t r❡t❡♥✐r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳

❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✉✣r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ s✬✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✮ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✜♥❛❧❡✳

✶✵✳✸✳✷✳✷ ❘❡❝✉✐t s✐♠✉❧é

▲❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❬❑✐r❦♣❛tr✐❝❦ ✶✾✽✸❪ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ② s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡s à ré❛❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳
❙♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ●✐❜❜s ❛ss♦❝✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E s✬é❝r✐t ✿ P (X) = 1

Z e−E(X)✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡
❢❛ç♦♥✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r PT (X) = 1

ZT
e−

E(X)
T q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ q✉❡

P (X) q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t T ✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ P∞(X) = U(X) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛❧♦rs q✉❡
P0(X = x) = δ(x − x∗) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❉✐r❛❝ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ x∗ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭s✬✐❧
❡st ✉♥✐q✉❡✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ PT ❡st ❞✬❛❜♦r❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡✈é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❜❛✐ssé❡ ❝❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sés✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧❡s
♣❧✉s st❛♥❞❛r❞s r❡st❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s ♦✉ ❞❡ ▼étr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s✳ ❚♦✉r à t♦✉r✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xi

❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X 6=i ❧❛✐ssé❡s ✜①❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ●✐❜❜s✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ✐tér❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ xi s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (Xi = xi|X 6=i)✱



✶✵✳✸✳ ■♥❢ér❡♥❝❡ ✿ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✶✶✶

❛✈❡❝ ✿

P (Xi = xi|X 6=i) =
P (Xi = xi;X 6=i)∑
x P (Xi = x;X 6=i)

∝ Φi(xi)
∏

i∼j

Ψij(xi, xj)

= exp(−Ei∂i(X))

∝ exp(−∆Ei∂i(X))

✭✶✵✳✶✷✮

❛✈❡❝ ∆Ei∂i(X) = Ei∂i(X)−Ei∂i(X0) ♦ù X0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞✐✛ér❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
s✐t❡ i ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ s✐t❡ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s r❡st❡ ❧✐♠✐té✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡♥ ♣ré❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣✉ êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ▼étr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡ ▼étr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ T (x, y) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ ❊❧❧❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ x à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ y✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à t✐r❡r α ∼ U(0, 1) ✭❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡t ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t y ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ x s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ✿

P (y)T (x, y)

P (x)T (y, x)
> α ✭✶✵✳✶✸✮

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ T ❡t s✬❛♠é❧✐♦r❡ s✐ T s✉✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❡r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ T (y, x) ≈ P (y)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s②♠♠étr✐q✉❡ ✭T (x, y) = T (y, x)✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ P (y)/P (x) ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ●✐❜❜s s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿

P (y)

P (x)
= eE(x)−E(y) ✭✶✵✳✶✹✮

❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ Z✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●✐❜❜s✱ s✐ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
s♦♥t ré❞✉✐ts à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐t❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳

✶✵✳✸✳✷✳✸ ▲♦♦♣② ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬P❡❛r❧ ✶✾✽✷❪ ❛ été ❢♦r♠✉❧é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❥♦✐♥t❡s ♦✉ ♠❛r❣✐♥❛❧❡s s✉r ♠♦❞è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❣r❛♣❤❡s ✭❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❜♦✉❝❧❡✮✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ▲♦♦♣② ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛èr❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐tér❡r ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡✮ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ✓❝r♦②❛♥❝❡s✔✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❡st ♣♦♣✉❧❛r✐sé❡ ♣❛r s♦♥ s✉❝❝ès ♣r❛t✐q✉❡ ❬▼✉r♣❤② ✶✾✾✾❪
✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈é ❞❡s ❢♦♥❞❡✲
♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡t❤❡ ❡t ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧✐❜r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❬❨❡❞✐❞✐❛ ✷✵✵✶❪✱ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s ♦ù ❧❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ré❣✐♦♥❛❧❡s ❡t ♥♦♥ ❧♦❝❛❧❡s ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬❨❡❞✐❞✐❛ ✷✵✵✺❪✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❧♦❝❛❧❡✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ i ♣r♦♣❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s mij à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
s❡s ✈♦✐s✐♥s j ∈ ∂i ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❧✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡

❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ X ✈ér✐✜❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✵✳✸✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ s✉✐t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿




mij(xj) ← ∝
∑

xi

Ψij(xi, xj)Φi(xi)
∏

k∈∂i

k 6=i

mki(xi)

bi(xi) ← ∝ Φi(xi)
∏

k∈∂i

mki(xi)

bij(xi, xj) ← ∝ Ψij(xi, xj)Φi(xi)Φj(xj)
∏

k∈∂i

k 6=i

mki(xi)
∏

k∈∂j

k 6=j

mkj(xj)

✭✶✵✳✶✺✮

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛rt ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s mij(xj) ✉♥✐❢♦r♠❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐t❡s (i, j) ❡t ❞❡ ♣r♦✲
♣♦s✐t✐♦♥s xj ✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❛r❣✐♥❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ P (Xi = xi) ≈ bi(xi)

❡t P (Xi = xj , Xj = xj) ≈ bij(xi, xj) à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠♣♠ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✶✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st s❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st sé❞✉✐s❛♥t❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♠✐♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r
❧✬❡①♣❡rt ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳

✶✵✳✸✳✷✳✹ ●r❛♣❤ ❝✉t

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ●r❛♣❤ ❝✉t ❬❇♦②❦♦✈ ✷✵✵✶❪ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❙♦✉s
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❧✐q✉❡ ✉t✐❧✐sés ❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✷✵✵✷❪✱ ❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ s✬❛✈èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és ❞♦♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ✭♥♦♠❜r❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✮ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❧❛❜❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❝♦♥tr❡ ✉♥ s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✮ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✷✱ ♠❛✐s
q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ❧✐♠✐té✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱
α✲β s✇❛♣ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ α ♦✉ ❧❡ ❧❛❜❡❧
β✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ α ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ α✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥s✐st❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ✐tér❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ♦✉ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✮ ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡st❡ très ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔
♦ù ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳

✶✵✳✸✳✷✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ P (X) ✭✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
▼❛r❦♦✈ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é Q ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡♥tr❡ Q ❡t P ✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Q✳



✶✵✳✸✳ ■♥❢ér❡♥❝❡ ✿ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✶✶✸

▲❡ ♠♦❞è❧❡ Q ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✓❝❛ss❡r✔ t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P ✱ t❡❧
q✉❡ Q(X) =

∏
i∈E qi✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ✭♠❡❛♥ ✜❡❧❞

❬❈❤❛♥❞❧❡r ✶✾✽✼✱ P❛r✐s✐ ✶✾✽✽❪✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱
❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xi ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ E [Xk] ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s k ∈ X∂i ❞♦♥t
♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡t s✬é❝r✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✿

P (X) ≈ ∏
i∈E P

(
Xi|E [X∂i]

)
✭✶✵✳✶✻✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡s q✉✐ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐té✲
r❛t✐❢✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞✐s❝rèt ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ E [Xi]

(n+1)
=

arg maxxi
P
(
Xi = xi

∣∣E [X∂i]
(n)
)
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ E [X∂i]

(0)✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ✿ P (Xi) ≈ P
(
Xi|E [X∂i]

)

q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✮ ♦✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❥♦✐♥t❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✳✸ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✮✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶

❙✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ♠❛✐s s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛❜é❧✐s❡r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐①❡❧ ♦✉ ❧❡ ✈♦①❡❧✱
❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s à tr❛✈❡rs ❧✬✐♠❛❣❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞é❝♦✉❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦ù s❡✉❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❤❛♠♣ s♦♥t
❤♦♠♦❣è♥❡s s✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❧✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡
❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉
❝❤❛♠♣✮ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ré❣✉❧❛r✐s❡r ♦✉ ❞é❜r✉✐t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦✉ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞ér✐✈é
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♥♥✉ ♦✉ ✐♥❝♦♥♥✉ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✮✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧è♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬■s✐♥❣ ✭✷ ❝❧❛ss❡s✮
♦✉ ❞❡ P♦tts ✭♣❧✉s ❞❡ ✷ ❝❧❛ss❡s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r❝❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ✷ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s à
♣❛rt❛❣❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡
❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s♣✐♥s✳

❊♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st ❝♦✉r❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡
✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣r♦✜t❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❬❋✐s❝❤❧ ✷✵✵✹❪✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣♦sé s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦r✲
t✐❝❛❧❡✱ ♦ù ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❛♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦✉ à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ♦♥t été ❡st✐♠és s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s
❧❛❜❡❧s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐
▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ✈♦✐s✐♥s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ q✉❛♥t à ❡✉① ❞é❝♦✉❧❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉
s✉♣♣♦rt ✉t✐❧✐sé ✿ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦rt✐❝❛❧✳ ▲✬❛✉t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝♠ ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✶✮
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♥❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❤✐ ✷✵✵✼✱ ❙❤✐ ✷✵✵✾❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✉❝❛❧❡s ❞❡ ❤✉✐t s✐❧❧♦♥s
♠❛❥❡✉rs✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sq✉❡❧❡tt✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❬❙❤✐ ✷✵✵✽❪✱ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tré♠✐tés
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❧❡s r❡❧✐❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ à ✽ ❣r❛♥❞s s✐❧❧♦♥s
♣❡r♠❡t à ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ✜①❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❧❧♦♥s
✭❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✶✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r s❡ r❡str❡✐♥t ✐❝✐ à ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❛❞r❡
♦♣t✐♠❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✸✮✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s♦♥t ❞ér✐✈és ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❙✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❋✐❣✳ ✶✶✳✶ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❍❛✉t ✿ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡t ❣②r❛❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s
❬❋✐s❝❤❧ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡♥tr❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ✽ s✐❧❧♦♥s ♠❛❥❡✉rs ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❙❤✐ ✷✵✵✾❪✳ ▲✬❡s♣❛❝❡
❞✬ét❛ts s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❇❛s ✿ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❝❤s s✉r❢❛❝✐q✉❡s s✉❧❝❛✉① ♣❛r
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦rt❡① ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✲♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❬❨❛♥❣ ✷✵✵✾❪✳



✶✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ✶✶✼

❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ✭✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs✮
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❞❛❇♦♦st✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✱ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✇❛✈❡❧❡t ❞❡
❍❛❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t à ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✳ P♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✈✐s❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s
s✉❧❝❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✭❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s✱
❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✮ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st s✉✐✈✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♦ù ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ❢♦r♠❡s
❥♦✐♥t❡s ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s s♦♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❥♦✐♥t❡s ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✱
♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❛♥❛❧✐sé ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥
❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛❜❡❧s✱ ♠❛✐s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
ét❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡
♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❬❨❛♥❣ ✷✵✵✼✱ ❨❛♥❣ ✷✵✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐✈❛♥t s❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝❡s
str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✓❣r❛♣❤❡✲♠♦❞è❧❡✔ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✉❥❡ts✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛♣❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡s ❧✐❡♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛❜❡❧s✱ ♦ù ❧❡s ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧s s✬❡①♣r✐♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭s✐❧❧♦♥s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✮✳
▲❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts
❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❯♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❛✐♥s✐ ② ❞é✜♥✐r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✭s♦rt❡
❞❡ s♣❛♠s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ s❛♥s ❧✐ss❛❣❡ ✐❝✐✮✳ ▲❡s s✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✭♠♦♠❡♥ts ✐♥✈❛r✐❛♥ts
❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✵✸❜✱ ❙✉♥ ✷✵✵✼❪✮✱ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✷ str✉❝t✉r❡s
s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s✐ ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s❡ t♦✉❝❤❡♥t ✭❛♣rès ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❣é♦❞é✲
s✐q✉❡✮✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡✉r
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt❛❣❡ ❛✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♣ré❝❡♣t❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝
♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❙❤✐ ✷✵✵✾❪ ❡st sé❞✉✐s❛♥t❡ ❡t ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❡r ❞❛♥s
❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❧✐♠✐t❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❈❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡r❛ ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ s✉♣♣♦rt ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐①
❞✉ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré✈♦❧✉✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ♠❛✐s t❡♥t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✳

✶✶✳✶ ▼♦❞è❧❡

◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉♥❡ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛✐t s✉♣♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ à ❧❛❜é❧✐s❡r✳ ❊♥ ré❛❧✐té ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥
❡st ❢❛✉ss❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❧✉✐ ✐♠♣✉t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥st❛té❡s s✉r ❧❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s r❛♠❡❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❛
❢♦r♠❡✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡st❡



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❙✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

✐❣♥♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳

▲✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛✈éré❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ét✉✲
❞✐é❡s ✿

✭✶✮ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ P (L|E)✶✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
E✮ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ str✉❝t✉r❡s✱ ♠❛✐s
♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐❡✉s❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs D✳

✭✷✮ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s
❛✉tr❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧✬❛✈♦✐s✐♥❡♥t✮✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t s❡ ✈ér✐✜❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉①✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝✬❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s D ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦rré❧és ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts
✈♦✐s✐♥s ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦✉ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❛✉① ❢♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ P (D) s❡r❛✐t
▼❛r❦♦✈✐❡♥✳

✭✸✮ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✣♥é❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① s✐
❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ✭q✉✐ ❡✉①✲♠ê♠❡s ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt s♣❛t✐❛❧ r❡str❡✐♥t✮✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿
P (D|L) ❡st ▼❛r❦♦✈✐❡♥✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡①✐st❡♥t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✶✮✱ P (L|E) ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭❝♦❞é❡

❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ E✮ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ s✉❥❡t à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❧❡✉r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉① r❡st❡ ♣❧✉t♦t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝♦♥str❛✐♥t à ❧✬❡①trê♠❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s r✐sq✉❡♥t ❞✬êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡s✳

▲❡ ❝❛s ✭✷✮✱ ✓P (D) ▼❛r❦♦✈✐❡♥✔ ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡❧✐é
❛✉① ❧❛❜❡❧s ❡t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡
P (D|L) ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ✭❝❛s ✭✸✮✮✱ ❛❧♦rs P (D) =

∑
L P (D|L)P (L) ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ✭P (L) ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♦✉ P (L) =
∏

i P (Li) ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s D ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t
❛✐♥s✐ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧
❛✉① ❧❛❜❡❧s ❡t s✬é❝r✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (▲❛❜é❧✐s❛t✐♦♥|❉♦♥♥é❡s) = P (L|D;M) =
P (L|M)P (D|L;M)

P (D|M)

=
P (L|M)

Z(M)

∏

i∈E
P (Di|L;M)

∏

i∼j∈E
P (Dij |L;M)

∝ P (L|M)
∏

i∈E
P (Di|Li;M)

∏

i∼j∈E
P (Dij |LiLj ;M)

✭✶✶✳✶✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ Z(M) =
∑

L P (L|M)
∏

i∈E P (Di|L;M)
∏

i j∈E P (Dij |L;M)

q✉✐ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s D =
{
Di, Dij ; (i, j) ∈ E2

}
✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡

✶■❝✐ ♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♦ù E ❞és✐❣♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ s✉♣♣♦rt ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳



✶✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ✶✶✾

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ Di ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t i ❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ Dij ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣✲
♠❡♥ts i ❡t j✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ L✳ ■❝✐ i ∼ j ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♣❤❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s P (Di|Li;M) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❣é♥ér❛t✐❢s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭♣❛rt✐❡ ■✮ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧❛❝❡ ✐❝✐✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳

✶✶✳✶✳✶ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡M ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t
r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ Z(M) q✉✐ ❡♥ ❞é♣❡♥❞✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
❣r❛♣❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❧❡s r❡❝❛❧❝✉❧❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts✮
s♦♥t ❛❧♦rs ❡st✐♠és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s♦✐t
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❝♦♥st❛tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡
s✉❥❡t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✷✮✳

✶✶✳✶✳✷ ■♥❢ér❡♥❝❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✭♥♦♥ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
✈♦✐r ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts à ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ à
é✈❛❧✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭♣r❡sq✉❡ ✹✵✵✵✮✱ s♦✐t ❛✉ t♦t❛❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
●✐❣❛♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛ss♦❝✐és
♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ▼❛r❦♦✈✐❡♥s s❡ s✐t✉❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦t❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❧✐♠✐t❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❛❜❡❧s ❡t str✉❝t✉r❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
✭✐❧ ② ❡♥ ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♦♥s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ▼é❣❛♦❝t❡ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡
ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ✜❧tr❛♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥ts ❧❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♣rés❡♥té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■✮✱ ré❞✉✐s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡
♣❛r s❡❣♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ♥❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été t❡sté
❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❜❛sé s✉r ✉♥ r❡❝✉✐t
s✐♠✉❧é ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✷✮ ❛✈❡❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s✱ ♣❛r ♠♣♠ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✶✮ ♦✉ ♣❛r ▲♦♦♣② ❇❡❧✐❡❢

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡
✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣r♦♣♦sés✱ ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❤❡✉r❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❙✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❋✐❣✳ ✶✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ♣❧✐s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ✭❣②r✉s ❡♥❢♦✉✐✮ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t
r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✭❣②r✉s sé♣❛r❛♥t ✷ str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✮ à ❞r♦✐t❡✳

✶✶✳✷ ●r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❛ ❜é♥é✜❝✐é ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❬●♦✉❛❧❤❡r ✶✾✾✽❪✳ ❉❛♥s ❬❱✐✈♦❞t③❡✈ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❡♥ ♣❛r❝❡❧❧❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❉❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞ ❤♦❝ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭❣r❛♣❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❞❡ r❡♣♦rt❡r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞✬✉♥ s✉❥❡t à ✉♥ ❛✉tr❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❛r ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ré❣✉❧✐❡r ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r
t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❤♦r♠✐s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦r❞s✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉ré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ ré❣✉❧✐èr❡✳

✶✶✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s r❡✢èt❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ q✉❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s s❡ s♦♥t
✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❢♦rt ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉
❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ q✉✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞é❝r②♣té t♦✉s ❧❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬② ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪✳

❙✐ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥
✸✳✷✮✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s✉rs❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s
❝♦rt✐❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ✈✐s❡ à ❣❛r❛♥t✐r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧✉s à ✉♥ ❧❛❜❡❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉r❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥
s❡❣♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ✐♥❞✉✐t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♠♠é❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ ♣❧✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❣②r✉s
❡♥❢♦✉✐ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ s❡r❛ ♥♦♠♠é ♣❧✐ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳



✶✶✳✷✳ ●r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✶✷✶

P♦✉r ❞❡✉① ♣❧✐ss❡♠❡♥ts s❡ ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮
q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ✭✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✷✮ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❢✉s✐♦♥♥❡♥t✱ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ ♣❧✐ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦✉ s♦♥t sé♣❛rés ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥ ❣②r✉s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛tés ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭s❛♥s ❧❡s ❧❛❜❡❧s✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥✬✐♥❞✉✐t ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✐q✉é✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ s❡♠❜❧é ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ ❣②r✉s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣②r❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉tôt
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❜r✉✐té❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜r❛♥❝❤❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳
◗✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s❡r❛✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s
s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❢❛✉❞r❛✐t✲✐❧ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❄ ❈❡❧❛ ❛✉r❛✐t
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬❛❧♦✉r❞✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✭❛✉ s❡♥s s♣❛t✐❛❧
❞✉ t❡r♠❡✮✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ s✉r s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❜❡s♦✐♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❛ été s✉✐✈✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ s❡r❛ ♥♦♠♠é r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦❝❛❧ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞✬✉♥
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ■❝✐✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✭❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ■❘▼ ❞✉ s✉❥❡t✮✱ ❣é♦❞és✐q✉❡♠❡♥t
à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❬▼❛♥❣✐♥ ✶✾✾✺❞❪✳

✶✶✳✷✳✷ ●r❛♣❤❡s ✐rré❣✉❧✐❡rs

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
▼❛r❦♦✈ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é s✬❛♣♣✉✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♦✉ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❡t ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧
❣r❛♣❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✭s❛✉❢ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞é❞✐és ❛✉① ❛rêt❡s ♦✉ ❛✉① ♥♦❡✉❞s
r❡st❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st ✐rré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s❡ à s✐♠♣❧✐✜❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭✐♠❛❣❡
❬❚✉rt✐♥❡♥ ✷✵✵✻✱ ◆✇♦❣✉ ✷✵✵✽❪ ♦✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s
❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♥❡ s♦✉✛r❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s r❡s♣❡❝t❡♥t
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❛❝❝♦r❞❡r à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

◆♦tr❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ét✉❞❡s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s s❡✉❧❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❛r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦ré❣r❡ss✐❢s ✭❝❛r ♦✉ s❛r✮✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
♣r✐✈✐❧é❣✐❛✐t ❛rt✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❬❲❛❧❧ ✷✵✵✹❪✳ ❉❛♥s ❬❈❧❛ ✶✾✾✷❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r s✉❣❣èr❡
❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❧❡ r❡❧✐❛♥t ✭❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
s②♠♠étr✐❡ ✐♠♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡s✮✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t s♦♥t
✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✶✳✸✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✷✮✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥♥é i✱ ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❧♦❝❛❧ l ❧✉✐ ❡st

r❛tt❛❝❤é ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à e−
Ei∂i(l)

T ✭♦ù T ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✮



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❙✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❋✐❣✳ ✶✶✳✸ ✕ ❘é❣✉❧❛r✐té t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ st❛♥❞❛r❞ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥ ✹✲✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❣r❛♣❤❡ ✐rré❣✉❧✐❡r✳ ■❝✐ ❧❡s ✷ ♥♦❡✉❞s r❡❧✐és à ❧✬❛rêt❡
♦r❛♥❣❡ s♦♥t r❡❧✐és à ✸ ❡t ✻ ✈♦✐s✐♥s✱ ❝ré❛♥t ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳

❛✈❡❝ ✿
Ei∂i(l) = Ei(Li = l) +

∑

j∼i

Eij(Li = l, Lj = lj) ✭✶✶✳✷✮

❛✈❡❝ Ei ❡t Eij ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧♦❝❛✉① ❞✉ s❡❣♠❡♥t i ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts (i, j) ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ✐❧ ♣ès❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜❡❧ t✐ré✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Ei ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞❡✈❡♥✐r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ✐❧
② ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ q✉✬✐❧s r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡r❛ ✉♥ t✐r❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❡♥
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦rté❡ ♣❛r Ei s❡✉❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥
✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝♦♥t✐♥✉s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ✭❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞✉ ❝♦rt❡① ♦✉ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ♥❛t✉r❡❧ q✉❡
❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ s♦✐t ♣♦♥❞éré❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✳ ❈❡tt❡
r❡♠❛rq✉❡ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ei∂i(l) = wiEi(Li = l) +
∑

j∼i

wijEij(Li = l, Lj = lj) ✭✶✶✳✸✮

♦ù ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s wi =
∑

j∼i wij ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r✷ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛rêt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st r❛tt❛❝❤é✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ♣♦s❡r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ wij = wji ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Eij ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦❝❛❧✱ ♠❛✐s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s r❛tt❛❝❤és ❛✉① s❡❣♠❡♥ts q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ wi✳ P♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
Ēi∂i(l) = Ei∂i(l)

wi
✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ♦✉

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st r❛tt❛❝❤é ✈❛✉t 1✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s ♣ré❝é❞❡♥t

s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ t✐r❛❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à e−
Ei∂i(l)

T = e
− Ēi∂i(l)

T
wi ✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞é✲

r❛t✐♦♥ wi r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡①♣❧♦ré ♣❛r ❧❡ r❡❝✉✐t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✷❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❛❝❝♦r❞❡r à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❧❡✉r ❡♥tr♦♣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡

❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✮ ❞é❝♦✉❧❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ M✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s
♣❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳



✶✶✳✸✳ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✶✷✸

✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t Ēi∂i(l) à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ Ei∂i(l)✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ❛✉❝✉♥❡ ré♣♦♥s❡ é✈✐❞❡♥t❡ ♥❡ s✬❡st ✐♠♣♦sé❡ ❞❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥❡tt❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ à ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ r❡✈❡♥✐r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡t s✉✐✈r❡
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥té❣r❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❧✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ♥♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❝❡s ❧✐❡♥s ✿

✕ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥s✐st❡ à s❡ ❜❛s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱
❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♣♦s❡r wij = 1 ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t wi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞ i ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

✕ ❖♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✐♠♣❧✐q✉és✱ ❛✐♥s✐ ✿ wij = sisj ♦ù si ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i ✭❛♣rès
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ j ❞✐s♣❛r❛ît ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ēi∂i✮✳

✕ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts
s❡ t♦✉❝❤❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❧✐ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳

✶✶✳✸ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st r❛tt❛❝❤é à ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✮✳ ❈❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦♥st❛té❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ➚
❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❧❛ ❝♦✲✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✭❝♦♠♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t✱ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡✮✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭P♦✐♥ts ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱ P❉▼✮ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡
♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❛r✐é❡s s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
s✉❥❡ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❬▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵❪ ♠❡t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✓❜❛ss✐♥s s✉❧❝❛✉①✔✱ ❬❚❛♦ ✷✵✵✶❪ ❞❡s ❧✐❣♥❡s
s✉❧❝❛❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❝r✉st❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❬❈❛✉♥❝❡ ✶✾✾✽✱ ❈❛✉♥❝❡ ✷✵✵✶❪ ré❛❧✐s❡
✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛♠❡rs ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝♣
✭❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✮ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉❝❛❧❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❘♦②❛❝❦❦❡rs ✶✾✾✾❪ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ✭❡①tré♠✐tés✱ ❝❡♥tr❡✱ ♣♦✐♥t ♠é❞✐❛♥✮✱ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ✭♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✷ ✈❡❝t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡✮✱ ❞❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✮✳ ❉❛♥s ❬❈♦r♦✉❣❡ ✷✵✵✷❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❞é✜♥✐t ✉♥ r❡♣èr❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡
✭❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✮ ❡t ✉♥ r❡♣èr❡ ♠é❞✐❛♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ s♦♥t
é✈❛❧✉é❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s r❡♣èr❡s✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❬❋✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✼❜❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ str✉❝t✉r❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❝❝❛✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡
✭✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛ s✐❧❧♦♥s✮✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❙✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

✶✶✳✸✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ét✉❞✐é❡ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡
str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ♣❛✐r❡s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t
♣❛r❛♠étr✐sé❡s✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s ✭❜r❛♥❝❤❡s✱ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✮✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❛r❜♦r❡s❝❡♥ts✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❛♠❛s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❢r♦♥t❛✉①✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡t✱ à ❧❛❜❡❧s
✐♥❝♦♥♥✉s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡st✐♠❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r
❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉①✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ✭♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✮ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡
❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♦✉s✲s✉❧❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡st ♣❧✉tôt ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧
♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❡♥ ❡s♣ér❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s tôt s✬❡①♣r✐♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❡t s✬❛✈èr❡♥t ♣❡✉
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♦✉ très ❜r✉✐té❡s à ♥♦tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬ét✉❞❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❣r♦ss✐èr❡s ♠❛✐s r♦❜✉st❡s✳

▲❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦✲
r✐té✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜r✉✐t ✈❡♥❛♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✱
♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✐❞é❛❧ ❞❡s ❧✐❣♥❡s s✉❧❝❛❧❡s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❛r❜♦r❡s❝❡♥ts✱ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ♠❛sq✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✐♥✐t✐❛❧ s✬✐❧ ❡①✐st❡✳ ▲❡ s✐❧❧♦♥ ❢r♦♥t❛❧ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ❧❡
♣❛r♦①②s♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s s❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉✈❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ♣❡rt✉r❜❡ t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❙❛♥s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ✭❛❥♦✉t ❞❡ s♦✉s✲❧❛❜❡❧s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❛♣t❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ② s♦♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s✳

❉é❥à ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts
rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✷
s✐❧❧♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s❡ ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥✲
❞r❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱
✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♥❡ s♦✐t q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞❛♥s
❧✬✐❞é❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❛✉t❛♥t q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳

❊♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣❧✉s tôt✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s❡♠❜❧❡♥t ❣❛r❞❡r ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳

✶✶✳✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s

▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥❡ s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♦♣t✐♠❛✉① ❡t ♣♦s❡♥t ❡♥❝♦r❡
❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉q✉❡❧s ✐❧ ❢❛✉❞r❛ r❡♠é❞✐❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s



✶✶✳✸✳ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✶✷✺

❋✐❣✳ ✶✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s ✭✶✲✸✮ ❡t ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧ ✭✹✲✻✮✳ P♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✺✮ ♦✉ ❧❡s ♣❧✐s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ❣②r✉s sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s ✭✶✱✸✱✹✮ ✿ ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①tré♠✐tés✳ ▲❡s ❜r❛♥❝❤❡s ♣❡rt✉r❜❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✷✱✻✮✳

❛❣ré♠❡♥t❡r♦♥s ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣✐st❡s ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞é❝❧✐♥é ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✬❡①✲
♣r✐♠❡♥t ♣❧✉tôt r❛r❡♠❡♥t ❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❈❡s s✐✲
t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡r ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❛ss❡③ ❞r❛st✐q✉❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❡st✐♠❡r ✿ ✐❧ ❢❛✉t
q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❝❤❡③ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s s✉❥❡ts ✭♣❧✉s ❞❡ 31 s✉❥❡ts ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡✮ ❡t q✉✬✐❧
❡♥ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❧✉s r❛r❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉✐❧s ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧ ✭✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✮ ❡t ✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s
✭✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr❛ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✐♥t❡r✮ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✐❧ ❡st ❡st✐♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧ ✭r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r✮ r❡❥❡té❡s ♣❛r ❧❡ s❡✉✐❧ ✭❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛r❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t✳

✶✶✳✸✳✷✳✶ ❉✐st❛♥❝❡

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✈✐s❛✐t à ❝♦rr✐❣❡r
❞❡s ❡rr❡✉rs ❢réq✉❡♥t❡s ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s
❜r❛♥❝❤❡s ♦✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✉① ❡①tré♠✐tés ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐sés✮✳ ▲✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st q✉❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① q✉✐ s❡
t♦✉❝❤❡♥t ✭✺✮ ♦♥t ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❡s ❝❤♦s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐ s✐♠♣❧❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐❣♥❡r❛ ❞❛♥s
❧❡ t❡①t❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥✉♠ér♦✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s✐❧❧♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ s✉♣ér✐❡✉r✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ❣②r✉s ✭✹✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❛r❜♦r❡s❝❡♥ts ✭✻✮✱ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛❧♦rs ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥❡
❜r❛♥❝❤❡✮ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t s❡ t♦✉❝❤❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉♥❡



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❙✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❋✐❣✳ ✶✶✳✺ ✕ P♦✉r ✸ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉♣♣❡r♣♦sé à ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❛♠♠❛✲❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ➚
●❛✉❝❤❡ ✿ ✜ss✉r❡ ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t s✐❧❧♦♥ ❝❛❧❧❡✉①✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡ ✿ s✐❧❧♦♥ ❢r♦♥t❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ❡t s✐❧❧♦♥ ♣ré❝❡♥tr❛❧
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡t s✐❧❧♦♥ ♣ré❝❡♥tr❛❧ s✉♣ér✐❡✉r✳

❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❢r♦♥t❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡ s✐❧❧♦♥ ♣ré❝❡♥tr❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡ s✉❥❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✷ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✭♦ù ❧❡s s✐❧❧♦♥s s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t
❡t ♥♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛❧❧❛♥t ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥t❛❝t à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ♣❛r ✉♥ ❣②r✉s
✭✸✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s❡ ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡ ✭✶✮✳ ■❝✐✱ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣②r✉s ❧❡s sé♣❛r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐❞é❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ q✉✬♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡ t❡❧❧❡s
str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡s ❜r❛♥❝❤❡s ✭✷✮ ♣❡rt✉r❜❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ✭✻✮ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳

■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛♥t✐tés ❡t ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✱ ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ré❞✉✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①tré♠✐tés
❞❡ s✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡♥❢♦✉✐❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s❡♠❜❧❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❉❛♥s ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✮ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

❞✐st(Si, Sj) = arg min
xi ∈ Si

xj ∈ Sj

‖xi − xj‖2 ✭✶✶✳✹✮

♦ù Si ❡t Sj ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡ ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ♥♦s 62 s✉❥❡ts
s✉✐t ✉♥ ♣r♦✜❧ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳ ❆✉tr❡ ♣♦✐♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡s ♣r♦✜❧s ❞ér✐✈❡♥t t♦✉s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✶✶✳✺ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s à ❧✬❛✉tr❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡✱ s✐t✉é ❡♥ ③ér♦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛✉① ♣❧✐s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❛♥t ✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥ ❣②r✉s ✭♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✷✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐
●❛♠♠❛ ❬❙t❛❝② ✶✾✻✷❪✳ ❙❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ x ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡



✶✶✳✸✳ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✶✷✼

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pe(x|µα) = µ exp
(
−
(
xµαΓ(α + 1)

) 1
α

)
✭✶✶✳✺✮

❛✈❡❝ α ❡t µ ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ♣♦s✐t✐❢s✱ ❞és✐❣♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭✈✐t❡ss❡ ❞✬❛♣♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✉ ♣♦✐♥t x = 0✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡✱ ❝♦rr❡♣♦♥❞ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡t ❡st ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ●❛♠♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿

PΓ(x|kθ) = xk−1 exp
(
−x

θ

)

Γ(k)θk
✭✶✶✳✻✮

❛✈❡❝ k ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t θ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣r♦♣♦sé ✭♠✐①t✉r❡ ●❛♠♠❛✲❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✮ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

PΨ(x|πeπΓµαkθ) = πePe(x|µα) + πΓPΓ(x|kθ) ✭✶✶✳✼✮

❛✈❡❝ πe ❡t πΓ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈ér✐✜❛♥t πe + πΓ = 1✳ ❯♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡st ✉t✐❧✐sé s✉r ❝❡s ♣♦✐❞s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❡t
♣ré✈❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s πe, πΓ, µ, α, k

❡t θ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠ ✭❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬❉❡♠♣st❡r ✶✾✼✼❪✮ ♣rés❡♥té ♣❧✉s tôt
❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ✐tér❛t✐❢ ❡t r❛✣♥❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
❖♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
●❛♠♠❛✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✭q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs✮ s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞
❤♦❝ ✈✐s❛♥t à ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ③ér♦ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❡st s✉✣s❛♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❧❛♥❝é ✺ ❢♦✐s ❞❡ s✉✐t❡
❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✺ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ❝♦♥st❛t s❡ ✈ér✐✜❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s tr❛✐té❡s✳

▲❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛ ❧❛❜❡❧s r❡❥❡té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ s♦♥t
❞✐st✐♥❣✉és ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✹
❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ✵ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr❛ ✭❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts ② s♦♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✮ ❡t ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡ s❡ s✐t✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r ❡t ❞✉ ❞❡♠✐✲❝❡♥t✐♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✐♥tr❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳

✶✶✳✸✳✷✳✷ ❉✐r❡❝t✐♦♥

▲❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛ss❡③ st❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ♣ré❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡ s✐❧❧♦♥ ♣♦st❝❡♥tr❛❧ ❀
✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ s②❧✈✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
s✬❛❣❡♥❝❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❙✐ ✉♥ s✐❧❧♦♥ ❡st ❛❜s❡♥t ✭✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s
s♦♥t ♣❧✉tôt r❛r❡s✮ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❡rt✉r❜é❡✳ ❈❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣♦rté❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✸❉ ❞❡
♥♦r♠❡ ✶✮✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ♣ré❝✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✱ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❧❡✉r
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭❜r❛♥❝❤❡s✱ ❡①tré♠✐tés✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❧❧♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ s✉❥❡t à ❧✬❛✉tr❡ s✐ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❡st ❞✬✉♥ s❡✉❧ t❡♥❛♥t ♦✉ sé♣❛ré ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡r ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥✳



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❙✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❋✐❣✳ ✶✶✳✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❇✐♥❣❤❛♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ s✉r ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ k✲♠❡❛♥s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡
♣♦rt❡ ✐❝✐ s✉r ✉♥ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧✳

❈❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ✐♥t❡r ♦✉ ✐♥tr❛ ❧❛❜❡❧s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t
❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❞❛♣tés✳

❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❛✉① ❧❛❜❡❧s
✐♥❝♦♥♥✉s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ✻✷ s✉❥❡ts ❧❛❜é❧✐sés✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ été ré❞✉✐t❡ à s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱
à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✳
▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s q✉❡ ❣r♦ss✐èr❡✲
♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ➚ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ♠✐❡✉①✳ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ r❡❧❛✲
t✐♦♥ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té s✬❛✈èr❡
êtr❡ tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡s ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡♥ s❡❣♠❡♥ts
s✉❧❝❛✉① é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st rés✉♠é❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✻✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❜✐❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ♦ù ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ à ❧✐❡✉ ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♥✬❡st ♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ P♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é✱ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s k✲♠❡❛♥s✳ ❯♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
♠✐♥✐♠❛❧ ✭▼✐♥✐♠✉♠ ❙♣❛♥♥✐♥❣ ❚r❡❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❡♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇✐♥❣❤❛♠ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶✳✺✮ q✉✐
❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s ✭✈❡❝t❡✉r ✸❉ ❞❡ ♥♦r♠❡ ✶ ❞♦♥t
❧❡ s✐❣♥❡ ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
❜r❛♥❝❤❡s✱ ❧❛ s♦✉s✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s



✶✶✳✸✳ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✶✷✾

❋✐❣✳ ✶✶✳✼ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❑❡♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ k✲♠❡❛♥s✮ ❞❡s ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ✭s❡✉❧ ✉♥
s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✮✳ ▲❡s s✐❧❧♦♥s r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ❧❛
✜ss✉r❡ ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❡t ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❛❧❧❡✉① ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮✳

é❧♦✐❣♥é❡s ❡①♣❧✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡♠❡✉r❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t
q✉✬✐❧ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❞❡♠✐✲♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❣r♦s✲
s✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛❜❡❧s✳ ❉❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ◆♦✉s s✉✐✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ rés✉♠é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✼✳ P♦✉r ✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞♦♥♥é❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s✉❥❡t✮ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s k✲♠❡❛♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❛♣♣r❡♥❞r❡ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❑❡♥t ✭✈♦✐r
❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧❛t✐r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡
♣❧✉s r♦❜✉st❡✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❛r❡s ♦✉
♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s ❡t êtr❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡s é✈❛❧✉❡r✳ ▲❡s ❧♦✐s ✉♥✐❢♦r♠❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✐♥t❡r✲s✐❧❧♦♥✮ ❡t ❛①✐❛❧❡s ✭♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✐♥tr❛ s✐❧❧♦♥✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷

❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡t r❛✣♥❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧♦❝❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t✳

✶✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡

▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐ts ♣❧✉s tôt ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✸✳✷ ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♠❛❣✐♥és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✲

s✐❣♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❧❛❜❡❧s s✉❧❝❛✉①✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣r♦♣♦sés ❀
❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❧❛❜é❧✐s❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s✉❥❡ts t❡sts ✭♥♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡
♠❛♥✉❡❧ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✮✳ ❊♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ✿

✕ s♦✉s✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❀ ♣❛r❢♦✐s✱ ✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣❧✉s tôt✱ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ❜❛sé s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ② ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❜❛sés
s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♠❛✐s
très r♦❜✉st❡✳

✕ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣♦rt❡♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❡rr♦♥é✱ ❧❡✉rs
❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ s❡❣♠❡♥t
❡t à s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉✐✈✐
❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳

✕ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭r❡❧❛t✐♦♥s ❡t s❡❣♠❡♥ts✮ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ■❧ ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t q✉✐ ❧✉✐ ❡st r❛tt❛❝❤é✱ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s
✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✷✮✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭❡✛❡t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✸✮ ❞❛♥s ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❆✜♥ ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s
❛✉tr❡s✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷✳ ❘és✉❧t❛ts

✕ r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st t❡♥t❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛✈èr❡ ❧✐♠✐té❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ✭♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡
s❡❣♠❡♥ts✮ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ♣rés❡♥t❡r♦♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s très ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♣r♦✜❧s très ♣r♦❝❤❡s✱ s❛♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ré✈è❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ét✐q✉❡t❛❣❡✱ r❡♥✲
❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ♣♦♥❞é✲
r❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✮ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ P (Li = l|Di) ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❧❛❜❡❧ l✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡ très ❜♦♥s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ❡st ❝♦rr✐❣é❡
✭❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡❧❧❡ ❛✉r❛ ❞❡s ré♣❡r❝✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s s✉r ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ s❡✉❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t✶✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ s✉❣❣ér❡r ✈✐s❡ à ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ ❡t à s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
r❡str❡✐♥t❡s ♠❛✐s ré✈é❧❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❣❧♦❜❛✉①✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✲
✈✐❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s
❡♥ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥ s♦♠♠❡s ❡♥❝♦r❡ q✉✬à ✉♥ st❛❞❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❀ ✐❧ ❡st ❢♦rt à ♣❛r✐❡r
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❡st ❞♦♥❝ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ t❡r♠✐♥é✳ ■❧ ❣❛❣♥❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ à êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r ❀
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳

✶✷✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

✶✷✳✷✳✶ ▲♦♦♣② ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ♣❧✉tôt ❜❛s✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❛✐t s✉r ♥♦tr❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✷✻ s✉❥❡ts
s❡✉❧❡♠❡♥t ✭✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷✱ P❡rr♦t ✷✵✵✽❪✮✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♣♦rt❡r♦♥s ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ❝❤✐✛ré
♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❀ ❧❡✉r ✐♥térêt ❡st très ❧✐♠✐té ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❧✐q✉❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❡t
❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s très ❞✐✣❝✐❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲♦♦♣② ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
❧♦❝❛❧❡s ❛✉① s❡❣♠❡♥ts P (Li|Di) ♦✉ ❛✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ P (LiLj |Dij)✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭s❛♥s ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✮✳ ❈❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇❛②és✐❡♥
♠♣♠ ✶✵✳✸✳✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✉♥❡ ❡①trê♠❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❝è❞❡
à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡
✐rré❣✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛✉sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t✱

✶❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣r❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❡t ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à
❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡



✶✷✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✸✸

♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts✳ ❉❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✸ s❡r❛✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡
✉t✐❧❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♥♥✉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s
s❡♠❜❧❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t s♦♥t ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉❥❡t✲❞é♣❡♥❞❛♥t✮✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts q✉✬❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts très ❧♦❝❛❧✐sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥✈❡r❣❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♠❛♥✉❡❧s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ❛ss❡③ ❞é❝❡✈❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ tr♦♣
s❡♥s✐❜❧❡✱ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛❧✐❜r❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❬❙❤✐ ✷✵✵✾❪ ♦ù ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣♦❣❛t✐♦♥ ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ✉♥
❛r❜r❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✜①é❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s s✉❥❡ts✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧✐❡♥s ❝♦♥trô❧é ❡t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t
❡♥❣❡♥❞r❡r ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳

✶✷✳✷✳✷ ❘❡❝✉✐t s✐♠✉❧é

▲✬ét✉❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ♣❧✉s tôt ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✸✳✷✮✳ ❊❧❧❡
❛ ♣✉ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ 62 s✉❥❡ts ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❋♦rt ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛té❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲♦♦♣② ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣♦❣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❧✉✐ ❛✈♦♥s ♣ré❢éré❡
✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ✶✵✳✸✳✷✳✷ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❛✉t❛♥t q✉❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐tér❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s✱ ♠❛✐s
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L)✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és✱ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡st ❝♦♠♣✐❧é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝❤✐✛ré❡ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✱ ❧❡
r❡st❡ ❡st ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts à ✈❡♥✐r✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❜❛s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✈✉❡ ❡♥
♣❛rt✐❡ ■■ ✭♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡ r❡str❡✐♥ts à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✮✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❝♦♥st❛♥t ❞❡ 3% ❞✬❡rr❡✉r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛✈❡❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❚❛❧❛✐r❛❝❤
✭♣❛rt✐❡ ■✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳

✶✷✳✷✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✿ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L)✱ ❧✬ét✉❞❡ s✬❡st ❧✐♠✐té❡ à q✉❛tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✭❧❡ ♥♦♠ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❣r❛s✮ ✿ ❛✉❝✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❆✉❝✉♥✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
✭❢réq✳ s❡❣♠❡♥ts ✿ P (L|E)✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ✭❢réq✳ t❛✐❧❧❡s ✿
P (T |L;E)✱ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✮✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé ✭❉✐r✐❝❤❧❡t ●✳ t❛✐❧❧❡s ✿ P (T |L;E)✱ s❡❝t✐♦♥
✹✳✸✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉tôt tôt✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✈ér✐✜❡ ✉♥❡



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷✳ ❘és✉❧t❛ts

✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❞ès q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❡st ♥✉❧❧❡✱ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❢❛✐t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❞❛♥s ♥♦s ❡ss❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t
r❡♠♣❧❛❝é ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fl = sl/

∑
l∈L sl ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜❡❧ l ♣❛r (sl + S)/(

∑
l∈L sl + S) ❛✈❡❝

sl ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❡t S ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥❞✐r❡❝t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✭♦♣ér❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣♦✉r
❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✮✳

▲✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡ s✉❣❣ér❡r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s✳ ❖♥
s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✭❆✉❝✉♥ ✿ éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✷✮ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉❣✲
❣❡st✐♦♥s ❡①♣♦sé❡s ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✸✮ ✿ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❛r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❉❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s tôt ❛✈❡❝
♦✉ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Ēi∂i(l) ♦✉ Ei∂i(l) r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡①trê♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡r♦♥s ❞♦♥❝
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳

▲❡s ❡ss❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L) ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✜①❛♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s t❡sts s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✜①❛♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s sér✐❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ♠♦②❡♥ s✐ ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❛ss♦❝✐és ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✮ ✿

❆ ♣r✐♦r✐ P (L) P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❆✉❝✉♥

❉✐r✐❝❤❧❡t ●✳
t❛✐❧❧❡s

❢réq✳
t❛✐❧❧❡s

❢réq✳
s❡❣♠❡♥ts

◆♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s

▲♦♥❣✉❡✉rs
s❡❣♠❡♥ts

❆✐r❡
❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❆✉❝✉♥

●❛✉❝❤❡ ✶✹✳✺✷ ✭✷✳✽✾✮ ✶✹✳✵✽ ✭✷✳✻✹✮ ✶✹✳✸✻ ✭✷✳✽✾✮ ✶✸✳✽✼ ✭✷✳✹✽✮ ✶✸✳✾✷ ✭✷✳✻✼✮ ✶✸✳✽✾ ✭✷✳✺✺✮ ✶✻✳✽✺ ✭✸✳✻✸✮

❉r♦✐t❡ ✶✸✳✸✾ ✭✷✳✺✾✮ ✶✸✳✹✺ ✭✷✳✺✻✮ ✶✸✳✶✻ ✭✷✳✽✸✮ ✶✷✳✾✸ ✭✷✳✺✻✮ ✶✷✳✸✼ ✭✷✳✺✸✮ ✶✸✳✶✹ ✭✷✳✹✼✮ ✶✺✳✽✶ ✭✷✳✾✶✮

❈❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t✱ q✉✬❡♥ ❧✬ét❛t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s r❡st❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L)✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞ès q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡
❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ❧✉✐ ♣ré❢èr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Pó❧②❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡
✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✸✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡t
❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✐rré❣✉❧✐❡r
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✷✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✢❛❣r❛♥t❡✳ P♦✉r
❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳

✶✷✳✷✳✷✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❡❧ s❛♥s r❡❧❛t✐♦♥ ✭s♣❛♠✮ ❡t
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
✭♠✐♥❞✐st✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✸✳✷✳✶✮✱ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ✭❣✲❞✐r✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✸✳✷✳✷✮ ♦✉ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧
❡♥ ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈♦①❡❧
❡♥ ✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s ✭❛✲❞✐r✱ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦♥t été
t❡sté❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭♠✐♥❞✐st ✰ ❛✲❞✐r✮ ❛ été ❡①♣❧♦ré❡
s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❛✐t été ♣r✐s❡ ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t



✶✷✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✸✺

✶✵✪

✲✶✵✪

❋✐❣✳ ✶✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ♣❛rt✐❡ ■■✮ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥
s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ✈❡rt ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❧❡ s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❥❛✉♥❡✳

❛ ❛✉t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st r❛tt❛❝❤é ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s tôt✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤✳

▲❡s rés✉❧t❛ts✷ ✭t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ♠♦②❡♥ s✐ ❡t ♠❛ss ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡t ❧❡✉r é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥tr❡
♣❛r❡♥t❤ès❡✮ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

s♣❛♠ s♣❛♠ ✰ ♠✐♥❞✐st s♣❛♠ ✰ ❣✲❞✐r s♣❛♠ ✰ ❛✲❞✐r s♣❛♠ ✰
♠✐♥❞✐st
❛✲❞✐r

E❙■
●❛✉❝❤❡ ✶✹✳✺✾ ✭✷✳✽✽✮ ✶✸✳✽✼ ✭✷✳✹✽✮ ✶✺✳✷✵ ✭✷✳✽✸✮ ✶✺✳✼✷ ✭✸✳✶✼✮ ✶✺✳✷✺ ✭✷✳✾✹✮

❉r♦✐t❡ ✶✸✳✾✼ ✭✷✳✾✶✮ ✶✷✳✾✸ ✭✷✳✺✻✮ ✶✺✳✺✾ ✭✸✳✹✹✮ ✶✺✳✶✸ ✭✸✳✵✹✮ ✶✹✳✸✶ ✭✸✳✵✵✮

E♠❛ss
●❛✉❝❤❡ ✶✹✳✵✶ ✭✷✳✻✷✮ ✶✸✳✷✼ ✭✷✳✷✺✮ ✶✹✳✷✷ ✭✷✳✺✸✮ ✶✹✳✽✺ ✭✷✳✽✷✮ ✶✹✳✸✼ ✭✷✳✻✹✮

❉r♦✐t❡ ✶✸✳✸✼ ✭✷✳✽✷✮ ✶✷✳✷✹ ✭✷✳✹✸✮ ✶✹✳✸✶ ✭✸✳✶✸✮ ✶✹✳✶✾ ✭✷✳✾✷✮ ✶✸✳✹✺ ✭✷✳✽✾✮

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ s❛♥s ❧✐❡♥s
▼❛r❦♦✈✐❡♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ p✲✈❛❧✉❡s✸ ❞❡ 4.2e−4

♣♦✉r ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ 1.0e−6 ♣♦✉r ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❞r♦✐t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s s♦♥t s♦✉❧✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✳✶✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❡s ❞étér✐♦r❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r♦❝❛ ❡t ❛✉ s✐❧❧♦♥

✷❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s♣❛♠ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

✸t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✱ ✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷✳ ❘és✉❧t❛ts

❈✐♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s
✭❧✐❡♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥❢♦✉✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥s✉❧❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡ ♣r❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts r❡❧✐és
à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡t✐ts s✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢r♦♥t❛❧✱ ❛✉① ❢♦r♠❡s ❛ss❡③ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❛✉①
❞✬❡rr❡✉rs ❡①trê♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❡stés ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✮
s✉r ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✿ 2.89% ♣♦✉r ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t 2.68% ♣♦✉r ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❞r♦✐t✱ ♦ù ✉♥❡
q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ s✉❥❡ts ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧✱ ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ✉♥ t❛✉①
❞✬❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r à 10% ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ s✉❥❡ts ♣♦s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ré❡❧❧❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❜❛sés s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés
✭❛✲❞✐r ❡t ❣✲❞✐r✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛✉① ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❀ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣♦✉rt❛♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❑❡♥t ❡t ❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✷✳✷✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣✲❞✐r ❡st ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ q✉❡ ❛✲❞✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉
♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❧✬✉♥
❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✬✐♥✈❡rs❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ✈♦①❡❧s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✲❞✐r✮ à t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r✲♣♦♥❞ér❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣✲❞✐r✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉ ♣✐q✉é❡s✮ ❡t q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s❡✉❧s ♣♦rt❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♦♥t été
❡♥❧❡✈és✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ♥✬❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞✬❛tt❛❝❤❡ s♣❛t✐❛❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧ s✐ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣♦t❡♥t✐❡❧s
♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿

♠✐♥❞✐st ❣✲❞✐r ❛✲❞✐r

●❛✉❝❤❡ ✸✷✳✵✽ ✭✹✳✾✺✮ ✷✹✳✻✺ ✭✸✳✽✵✮ ✷✼✳✶✸ ✭✹✳✵✺✮

❉r♦✐t❡ ✸✵✳✵✽ ✭✸✳✼✹✮ ✹✷✳✷✽ ✭✸✳✺✾✮ ✷✺✳✾✼ ✭✹✳✸✺✮

■❧ ❡st ♣❧✉tôt ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ♥♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦r✲
té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s❡r❛✐t ♠♦✐♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✲❞✐r✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣✲❞✐r ✉t✐❧✐sé
s❡✉❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ❞éséq✉✐❧✐❜rés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ♥❡tt❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ à ❞r♦✐t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❧❛❜❡❧s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬ét❛❧❡r s♣❛t✐❛✲
❧❡♠❡♥t ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❜❡❧s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜é❡✳

✶✷✳✷✳✷✳✸ ❘❡♠❛rq✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❡st st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡t ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬♦♣t✐♠✉♠ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ✈ér✐✜❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦s ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❧✐❡♥s
▼❛r❦♦✈✐❡♥s ❧♦❝❛✉① ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts✮ s✐♠♣❧✐✜❛✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s ❡ss❛✐s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❝♠ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ✭✈♦✐r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✮ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
✉♥ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ▲♦♦♣②



✶✷✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✸✼

❋✐❣✳ ✶✷✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♠♦✲
❞è❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t✮ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❑❡♥t ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❇✐♥❣❤❛♠ ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧❛❜❡❧s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✐♥t❡r✲s✉❥❡ts ❞✉ ❧❛❜❡❧ ❝♦♥❝❡r♥é ♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♠é❞✐❛♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲
❧❛❜❡❧s✱ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛ été ✜①é
❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❑❡♥t r❡✢èt❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❍❛✉t ✿ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✭❣✲❞✐r✮✳ ❇❛s ✿ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥ ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧ ❡t s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ✭❛✲❞✐r✮✳



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷✳ ❘és✉❧t❛ts

❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭ét✉❞✐é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✷✳✶✮ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt
♣✉✐sq✉✬✉♥ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡ s✉✣t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✉♠✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✸✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❜❛s✐q✉❡ ♠❛✐s ❞é❥à ❡✣❝❛❝❡ ✭♣❛rt✐❡ ■✮✱ s✉✐✈✐ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts r❡♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛rt✐❡ ■■✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥tr❛î♥❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡t✐t❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s
❝♦♠♣t❛♥t ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✮✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ré♣♦♥❞ à ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♣❧èt❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①
✭♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈♦①❡❧s ♦✉ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✮✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✭❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s✮✳
◆♦s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡st ❛✈éré❡ ❡①✲
trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s
❞❡s ét✉❞❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉❥❡ts✳ ❖♥ ♣❡✉t s❛♥s ♠❛❧ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡s ❛t♦✉ts t✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦rté❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛ss❡③ ré❣✉❧✐èr❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡
♣r♦♣♦sé❡✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ ♣❛s ❛ss❡③ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ✈✐sé❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t
q✉❡ ❧❛ ✓♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✔ ❡st ❡♥tér✐♥é❡✱ ✐❧ s❡r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡t ♠♦✐♥s
s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✳

✶✸✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s
s♦♥t ❛ss❡③ ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❞❡s ❝❤♦✐① str❛té❣✐q✉❡s s❡r♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣r♦♣♦✲
sé❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛t♦✉ts ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ ❣ér❡r
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡♥t✐❡rs s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠és ♦✉ ❞é♣❧❛❝és ✭♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r
t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ❢✉t✉rs
tr❛✈❛✉①✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ r❡♠❡t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r ❜✐❡♥ ❞❡s s✉❥❡ts✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs ✭✶✮ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠♦❞è❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ✳✳✳✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❛✉① s✐❧❧♦♥s✱ ✭✷✮ ❧✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥
♣rés❡♥té ❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭s✐❧❧♦♥s



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❋✐❣✳ ✶✸✳✶ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s ✿ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡s r❡♣rés❡♥✲
té❡s ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s r♦sâtr❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✐❧❧♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s sé♣❛r❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬ét♦✐❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦ù ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❞❡
❝♦✉❧❡✉r ❥❛✉♥❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❙✬✐❧ ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛
❜r❛♥❝❤❡ ❥❛✉♥❡ ✭r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❛✐t ❞✉ s❡♥s✮✱ s✐♥♦♥ ✐❧ s❡r❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❥❛✉♥❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉s✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✭s✐❧❧♦♥ ❥❛✉♥❡✮✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✐❧❧♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t
❛✈❡❝ ❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ très ❧♦❝❛❧✐sé❡ s❡♠❜❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❡t ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✮ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✱ ✭✸✮ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ■■ ❡t ■■■ ❡t ♥♦♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧✬❡s♣r✐t ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

✶✸✳✷✳✶ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡
s✬✐❧ ② ❛ ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✶✮ r❡♥❞ ❧❡ rés✉❧t❛t s❡♥s✐❜❧❡ à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✷✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t très ❧✐ss❡ ét❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❞é❢♦r♠❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❞✐s♣❛r❛îtr❛✐❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧✳ ▲❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ st❛♥❞❛r❞ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
s❡r❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs
♣❛s ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s à t♦✉s ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳



✶✸✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✶

❋✐❣✳ ✶✸✳✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈♦r♦♥♦ï s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭❡♥tr❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t r♦s❡ ❡t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ♦r❛♥❣❡✮✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
✈❡rt ❡t ♦r❛♥❣❡ s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts r♦s❡ ❡t ❜❧❡✉✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ♠✐s❡
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✢ê❝❤❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s✮ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t s♦✉s✲t❡♥❞✉❡s
♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✮ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s♦✉s✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♦✉ ♣❛r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ▼❛r❦♦✈✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✶✱ s✐ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐ts✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥
❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛ss❡③ ♣❡✉
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣ré❝✐❡✉① à ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t s❛♥t ❞♦✉t❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ s❡❣♠❡♥t tr♦♣ ❣r❛♥❞ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❛ss❡③
é❧♦✐❣♥és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❛✈éré❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✶✳ ❊❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❞❡s
✈♦①❡❧s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s❡ ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧♦❝❛✉① ♣r♦♣♦sés✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ tr♦✐s t❡♠♣s ✿ ✭✶✮
❝❤❛q✉❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❝♦♠♣♦sé é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✮ ❡st ❞✐❧❛té ❣é♦❞és✐q✉❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ✭✷✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ✭✸✮ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❞✐✛✉sé❡ ✭♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❬❲❡✐s❦♦♣❢ ✷✵✵✹❪✮ ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡ ❧♦♥❣
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❛✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t s❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✷✳



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✸✳✷✳✷ ❆✉tr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥

✶✸✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s s✉❧❝❛❧❡s s♦♥t ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s r❡t❡♥✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✭❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣ré❝✐❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s s✐❧❧♦♥s ✭❡♥ ✐♥tr❛✲❧❛❜❡❧✮
à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❧❧♦♥s très ré❣✉❧✐❡rs✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉
♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r s✐ ❞❡✉①
s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ ♦✉ ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s✐❧❧♦♥s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦✐t ♣❧✉tôt st❛❜❧❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣②r✉s ❡♥tr❡ ❞❡✉① str✉❝✲
t✉r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❥✉st❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s
s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉t ♥✬êtr❡ q✉✬❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣②r✉s✳ P♦✉r
❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✓❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✔ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
s✐❧❧♦♥✮✱ ♦✉ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ✭❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦tr❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ❞❡ s✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✮✳

■❧ s❡r❛✐t t❡♥t❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s♣❛♠✱ q✉✐ ❛ ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✱ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡
❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❛❣❡♥❝és ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r à
♥♦②❛✉① ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✾✻✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♣❛♠s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾✮ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à
✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s x ❡t y✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ❞❡✉① ❧❛❜❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥t❡r✲❧❛❜❡❧s✮
♥♦tés Lx ❡t Ly ✿

P (xy|LxLy) ∝
∑

u∈Ω

∑

v∈Ω

Kσ(x, u)Kσ(y, v)f(u, v) ✭✶✸✳✶✮

♦ù Ω ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✭à r❡str❡✐♥❞r❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✮ ❡t f(u, v) à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛❜❡❧ Lx ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ u ❡t ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛❜❡❧ Ly ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ v✳ ❘❡st❡ ❞és♦r♠❛✐s à ❞é✜♥✐r
✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ rés✉♠❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❛♣♣❛r✐❛♥t
❧❡s ✈♦①❡❧s ♣❛r ♣❛✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ✻ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♥❞❛♥t
s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ✭st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭❛♥♥❡①❡ ❇✳✹✳✶✳✷✮ s❡r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s P (Li|LjDiDj) q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t tr♦✉✈❡r
❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛tt❡r♥s s✉❧❝❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳

✶✸✳✷✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s

▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ é✈♦q✉és ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦ù ❧❡s
❧✐❡♥s s♦♥t ❧♦❝❛✉① ❡t ❣é♦❞és✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ s✉r
❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐st❛♥t❡s s♦✐❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❬❋✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✼❜❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦r✲
t✐❝❛❧ q✉✐ s✉❜✐t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ♣❛r ✈❛❣✉❡s ❬❲❡❧❦❡r ✶✾✾✵✱ ❉✉❜♦✐s ✷✵✵✽❪✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t t❡rt✐❛✐r❡s✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞✐st❛♥ts
❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧ ❡st s♦✉s✲t❡♥❞✉ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t s❛♥s
❞♦✉t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡



✶✸✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✸

❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡ t❡❧s rés❡❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ à tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ③♦♥❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦r✲
t✐❝❛❧❡s ❞✐st❛♥t❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❣râ❝❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡
✜❜r❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✜❜r❡s r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ✜❜r❡s ❧❡s r❡❧✐❛♥t ♦✉ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ✭s✐ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❛t❧❛s✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❞♦♥♥é❡✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡
s❡❣♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts ♦✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❣②r❛❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s ♦ù ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✜❜r❡s s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉✬❛✐❧❧❡✉rs✳

✶✸✳✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✿ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
s✉❧❝❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❞é♠♦♥tré
s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s♣❛♠s ♦ù ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡
❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❝♦rr✐❣❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦♠♣❧ét❡r✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡
✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ✭♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❡ ■■✮ ❡t ré❛❧✐s❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥✱ ♣♦✉rt❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐té
❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡
❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✹ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉
♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♣rés❡♥té ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✶✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ θ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭ét❛♣❡ ▼✮ ✿

Q
(
θ
∣∣∣θ(n)

)
=

∑

L=l

P (L|D; θ(n)) log [P (DL; θ)]

=
∑

L=l

P (L|D; θ(n)) log


P (L)

∏

i∈E
P (Di|Li)

∏

i∼j∈E
P (Dij |LiLj)




=
∑

L=l

P (L|D; θ(n)) log [P (L; θ)] +
∑

i∈E

∑

Li=li

P (Li = li|Di; θ
(n)) log [P (Di|Li = li; θ)]

+
∑

i∼j∈E

∑

Li=li

∑

Lj=lj

P (Li = li Lj = lj |Dij ; θ
(n)) log [P (Dij |Li = li Lj = lj ; θ)]

✭✶✸✳✷✮
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r
❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✿ P (Li = li|Di; θ

(n)) ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t t♦✉s ❧❡s ❧❛❜❡❧s✱ ❡t P (Li =

li Lj = lj |Dij ; θ
(n)) ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛❜❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♠❝♠❝ ✭▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥

❬◆❡❛❧ ✶✾✾✸❪✮ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠♣♠ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✶✮ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲♦♦♣② ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✸✮ ♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷✳✺✮✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✹✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts
❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 15% ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛tt❡✐♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣ér✐❡✉rs à 86% ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♣❧✉s ❞❡ 97% ♣♦✉r ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥✬❛✈❛✐❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ✭❤♦r♠✐s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉①✮✱ ❛❧♦rs q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ♣rès ❞❡ 62 ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡
❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪ ❛ été ét❡♥❞✉✳ ❉❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭s✈♠✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡
rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❡rts ❧♦❝❛✉① ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❧♦♥s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
tr♦♣ é❧❡✈é ❢❛❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ s✉❥❡ts✳

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡t à ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté
✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉✐ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✭❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❣é♥ér❛t✐❢s✮✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s
✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① à ❧❛❜é❧✐s❡r ❡t ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

❚r♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ ré♣❛rt✐s s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ✭♣❛rt✐❡ ■✮ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉① ❛ été r❡❢♦r♠✉❧é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❧❛❜❡❧s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s ✭♣❛rt✐❡
■■✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥é❞✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡ ❢✉t✉rs r❛✣✲
♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉ès
à ♣rés❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ q✉✐ s✉r♣❛ss❡ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✣♥❡s st❛♥❞❛r❞s t❡sté❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✣♥❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ✭✉♥❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧
s✉❧❝❛❧✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡✳

✕ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❡♥ ❛ été ❞ér✐✈é❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s ✭♣❛rt✐❡ ■■■✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs
❧♦❝❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
♣❛s ✈❡rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♦✉ ❧❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ 62 s✉❥❡ts ✭❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞r♦✐ts✮ ♦♥t été ❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✉ ♥❡✉r♦❛♥❛t♦♠✐st❡ ❏❡❛♥ ❘é❣✐s ❬❘é❣✐s ✷✵✵✺❪✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❛ ❞é❥à ♣❡r♠✐s ❞✬❛✣♥❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ s❛♥s ❞♦✉t❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ q✉✐ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✶✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ✐♥té❣ré❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥♦♥❝é❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s✶ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ♥♦s
tr❛✈❛✉① ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷✱ P❡rr♦t ✷✵✵✾❪✮✳

▲✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s t❡♥❞ à s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❡♥❝♦r❡ ré❝é♥t❡ ♠♦t✐✈é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✜♥✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛♠❡rs ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✉❥❡ts ✿ ❬❈❛❝❤✐❡r ✷✵✵✶❪✱ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❬❆✉③✐❛s ✷✵✵✾❪✱ ♦✉ ♣❛r s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❬P❡rr♦t ✷✵✵✾❪✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ér✐❞✐❡♥s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s s✬❡①♣r✐♠❛♥t s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❬❈❧♦✉❝❤♦✉① ✷✵✵✺❪✳

❈❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡♥
♣❛r❝❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❣②r✐✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ é✈♦q✉é❡ ♣❧✉s tôt ❬❈❧♦✉❝❤♦✉① ✷✵✵✻❪
♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❣é♦❞és✐q✉❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❬❈❛❝❤✐❛ ✷✵✵✸❜❪✳ P❧✉s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛t❧❛s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ 62 str✉❝t✉r❡s s✉❧✲
❝❛❧❡s ✿ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé st❛♥❞❛r❞ ♦✉ r❛✣♥é ♣❛r ❝♦✲r❡❝❛❧❛❣❡ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❉❡ t❡❧s
❛t❧❛s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✈❜♠ ✭❱♦①❡❧ ❇❛s❡❞ ▼♦r♣❤♦♠❡tr②✮ ♦✉ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❛t❧❛s ♥♦r♠❛❧✐sé ❛ été ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬❑❡❧❧❡r ✷✵✵✾❪✳

▲❡s ét✉❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ♠♦r♣❤♦♠étr✐❡ ❝éré❜r❛❧❡ s❡ ❜❛s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ✈♦①❡❧
à ✈♦①❡❧ ✭✈❜♠✮ ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ◆♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❛ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r✱
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦rt✐❝❛❧❡✱✳✳✳✮ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✵✸❛❪
q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❞✐és ❬❉✉❝❤❡s♥❛② ✷✵✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛tt❡r♥s s✉❧❝❛✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❧♦❝❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♦✉ ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✐s ♣❛rt❛❣és
♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s✉❥❡ts ❬❙✉♥ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s tr♦✉❜❧❡s ♣s②❝❤✐❛tr✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ❧✐és à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❊❧❧❡ s✬❡st ✐❧❧✉stré❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ❛♥♦r♠❛✉① ❝❤❡③ ❞❡s s❝❤✐③♦♣❤rè♥❡s ❛✉① ❤❛❧❧✉❝✐♥❛t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s rés✐st❛♥t❡s
❬❈❛❝❤✐❛ ✷✵✵✽❪ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡r ❬❋♦✉q✉❡t ✷✵✵✾❪✳
P✉✐sq✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡ ✭❡t ♥❡ ❧❡ s❡r❛ s❛♥s
❞♦✉t❡ ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①trê♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✮✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s

✶▲❛ ❧✐st❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝✐tés ❡st ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡✳



✶✹✳✸✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✾

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s st❛t✐st✐q✉❡s ♠❡♥és
✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

▲✬✐♥térêt ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♥t♦♥♥é à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❝❧✐♥✐q✉❡ ♦✉ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳
❈❡rt❛✐♥s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❞❡s ❛✐r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡
r❡♣ér❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ♦✉ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼✐♥✐❛r❛ ✭♣ô❧❡ ❞❡
❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ▼❡❞✐❝❡♥✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥ ❡t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❉♦s✐s♦❢t✷✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡r♦♥t ♠✐s à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❛✐r❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉✐✈✐❡s ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡
❞❡♠❛♥❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt ❡♥ ♥❡✉r♦❛♥❛t♦♠✐❡ ❬❯✇❛♥♦ ✷✵✵✽❪✳

✶✹✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✭à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s✮ ❀ ♥♦✉s ❡♥ r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❛ ♥♦t❡r ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
❣é♥ér❛t✐❢ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s ♠♦❞é❧✐s❡♥t
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦♥❝t✉❡❧ ✭❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞♦♥♥é ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✮ à
♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛❞ ❤♦❝ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡♥t✐❡r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ❡rr♦♥♥é❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❛ss❡③ r❛r❡s ✭❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞é♣❡♥❞ sûr❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡♥ s❡❣♠❡♥ts✮ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ à é❝❧❛✐r❝✐r✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡✱ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ✈✐s❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ➚ ❝❡ ❞ét❛✐❧ ♣rès✱ ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✓r❡❥♦✉❡r✔ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s♣❛♠✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❢❛❝✐❧✐t❡r❛✐t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s é❧❡✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s à ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧✐t❡r ♣❛r ❝❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❊❧❧❡ é♣r♦✉✈❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s
s♦♥t ♣❡✉ ♠❛rq✉é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬■♥s✉❧❛✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ② s♦♥t ♣❧✉tôt st❛❜❧❡s✳

◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ♦♥t été ❛❧térés ♣❛r ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t s❛✐♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s
❛t②♣✐q✉❡s✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ❡st très ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s
♠❡s✉ré❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ❛♥❛t♦✲
♠✐q✉❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♣❛r❢♦✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s
s♦♥t ❞♦♥❝ à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳

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

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞♦s✐s♦❢t✳❝♦♠

http://www.dosisoft.com


✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡♥✐s ❘✐✈✐èr❡ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✷❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♠✲
♣❧ét❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t ❡t ♣❛✐r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✮ ✉t✐❧✐sé❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✈♦✐s✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✿ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦✉ ♣❛r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❡t ❣❛❣♥❡r❛✐❡♥t à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t②♣✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥
❥❡✉ ❞❡ ❧❛❜❡❧s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ♦ù ② s❡r❛✐❡♥t
❞✐st✐♥❣✉é❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s ❡t ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ▼❛r❦♦✈✐❡♥s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ s❡r❛✐❡♥t ❡st✐♠és✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
très r❛r❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t✮✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❛ss❡③ é❧❡✈é❡s ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❡①♣❡rt ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♠❡s✉r❡r ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r❛
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡t ❡①♣♦sé❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❞é❥à ❧❛❜é❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ♥♦♥✲❧❛❜é❧✐sés✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st s✉✣s❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉rs ❧❛❜❡❧s ❞❡
❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
q✉❡❧q✉❡s s✐❧❧♦♥s ♠❛❥❡✉rs ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉①✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s❡r❛✐t
❛❧♦rs ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣❧✉tôt
q✉✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✭❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ❡t ♥♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞✐t ♠♦❞è❧❡✮✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡r❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✜♥ ❡♥ s♦✐✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠♦②❡♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡♥t
❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
❧❛❜❡❧s s✉❧❝❛✉①✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ s♦♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ ♦✉ ❞❡
s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧ ❬▲❡❢è✈r❡ ✷✵✵✾❪ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦✜t❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③
❧✬❛❞✉❧t❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ♣♦✉rr❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t✲❝❤❛♠♣ ✭✐r♠ ✼❚ à ◆❡✉r♦s♣✐♥✮ ♥♦✉s ✐♥✈✐t❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❝②t♦❛r❝❤✐t❡❝❤t♦♥✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱
❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛✐r❡s ❞❡ ❇r♦❞♠❛♥♥✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s s✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦✜t❡r à ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦✲
♠✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✐r❡s ♠♦tr✐❝❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ▲✬✐r♠ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
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❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①
❬❊ss❡♥ ✶✾✾✼❪ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛✐r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✐st❛♥t❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s✳ ➚ t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ♥♦②❛✉①✱
❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡s✳
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◆♦t❛t✐♦♥s

◆♦✉s r❡❣r♦✉♣♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✿

A ❇❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
T ❇❛s❡ ❞❡ ❚❡st✳
B ❯♥✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❚❡st✳
L ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✳
E ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é✳
Ea ✐❞❡♠ ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t a ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A✳
Et ✐❞❡♠ ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st T ✳
El ✐❞❡♠ ♠❛✐s ❧✐♠✐té ❛✉ s✐❧❧♦♥ l✳
M ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈♦♥t✐❡♥t

t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❥❡t ✭q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ t❡st✮✳

Ms r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡M ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉❧❝❛❧❡✳
Ml r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡Ms ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ ❧❛❜❡❧ l✳
Mp r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡M ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥

a ➱❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A✳
t ➱❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st T ✳
b ➱❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st B✳
l ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❧❛❜❡❧ l ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à L✳

i, j s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é ♣r✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ✳

Li = li ▲❛❜❡❧ ♣♦rté ♣❛r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é✳
L = l

{Li = li}i∈E

}
▲❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é✱ ❛✈❡❝ l ∈ L ❡t li ∈ L✳

La ▲❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s✉❥❡t a ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A✳
Lt ▲❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s✉❥❡t t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st T ✳
D ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡

s❛♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s s✐❧❧♦♥s s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
Da ✐❞❡♠ ♠❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s✉❥❡t a ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A✳
Dt ✐❞❡♠ ♠❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s✉❥❡t t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st T ✳
Di ✐❞❡♠ ♠❛✐s ❧✐♠✐té ❛✉ s❡❣♠❡♥t i✳
Dij ✐❞❡♠ ♠❛✐s ❧✐♠✐té ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts i ❡t j✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✳

Θ = θ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ♣ré❝✐sé ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
Θa = θa ✐❞❡♠ ♠❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s✉❥❡t a ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A✳
Θt = θt ✐❞❡♠ ♠❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s✉❥❡t t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st T ✳
Θg = θg ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣✐ss❛♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭r✐❣✐❞❡ ♦✉ ❛✣♥❡✮✳

Θs = {θs,l}l∈L ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣✐ss❛♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ✭❛✈❡❝ ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♣❛r ❧❛❜❡❧ l✮✳





❆♥♥❡①❡ ❆

❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s

▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❧✐ss❡♠❡♥ts t♦rt✉❡✉① ❛✉① ❢♦r♠❡s ❧❛❜②r✐♥t❤✐q✉❡s ✭♦ù
❧❡s s✐❧❧♦♥s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣②r✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✮ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s ♣❧✐s ❢♦♥t ❝♦♥s❡♥s✉s ♣❛r♠✐
❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ s✉❧❝❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞ès ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❝❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬❉✉❜♦✐s ✷✵✵✽❪
✭♦✉ ♣r♦t♦✲s✐❧❧♦♥s✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢✉t✉rs s✐❧❧♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❧✉tôt st❛❜❧❡✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦✉ t❡rt✐❛✐r❡s ❞♦♥t
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s t❛r❞✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✐❢ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❤é♦r✐❡s ❬❘é❣✐s ✷✵✵✺✱ ▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵✱ ❖♥♦ ✶✾✾✵❪ s❡ ❝ôt♦✐❡♥t✳ ❊❧❧❡s
♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
st❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡rs✉❛❞és
q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥té♥❛t❛❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ♣❛r s✉✐t❡✱ ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉① ❛✉① ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♦✉ à ❞❡s ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t ❧❡✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡ ❡t
♣❛rt✐❝✐♣❡r à ✉♥✐✜❡r ❧❡s t❤é♦r✐❡s à ❝❡ s✉❥❡t✳

❆✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❛♥s ❬P❡rr♦t ✷✵✵✽❪ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥
❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé à ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s s♣❛♠s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t à ❧✬é♣♦q✉❡ ✷✻ s✉❥❡ts✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ♦✉ ❧❛❜❡❧s ♠❛♥q✉❛♥ts✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣rét❡♥❞r❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ s✉❧❝❛❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
q✉❡st✐♦♥s s❛♥s ré♣♦♥s❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ s✉❧❝❛❧❡
q✉✐ ❛✈❛✐t été ❞é✜♥✐❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❛ été r❡tr❛✈❛✐❧❧é❡ ❡t r❛✣♥é❡ ✭❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s tr♦♣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t
été r❡❣r♦✉♣é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t été ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ét❛✐t
tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡✮ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✻✷ s✉❥❡ts ✭s✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞r♦✐ts
❝♦♥tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞r♦✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ♣❛ssé à
é❧❛❜♦r❡r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❣❛❣♥é ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s✉❥❡ts ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ✭✐❧ ② ❛✈❛✐t ♣rès ❞❡ 5% ❞✬é❝❛rt ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❝♦♥tr❡ 1% ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❜❛s❡✮✱ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♣❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ♣❧✉tôt ❧✐♠✐té❡s ❡t
❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✉❥❡ts✳ ▼❛✐s ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛
❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❞❡ s✉❣❣ér❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❧❝❛❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳



✶✺✽ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s

❆✳✷ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s

❈❡s ✻✷ s✉❥❡ts ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ✷✻ s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ♦♥t été t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛❜é❧✐sés ♦✉
r❡❧❛❜é❧✐sés ♣❛r ♠❡s s♦✐♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❆❧❛♥ ❚✉❝❤♦❧❦❛✱ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s❝é❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
q✉✐ s❡ s♦♥t ét❛❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✳ P❛r s❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ é✈♦❧✉és✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞♦✉é ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦✲
❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠ê♠❡ s✐ s❡✉❧ ❧❡ ❤❛s❛r❞ ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
t✐r❡r ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ s✉❥❡ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❝❡r✈❡❛✉① ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ♣❛q✉❡ts ❞❡
✶✵ s✉❥❡ts ❡♥✈✐r♦♥ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡
❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✮✳ P♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ❜♦✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✐❧♦té ❆♥❛t♦♠✐st✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✷❉✴✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ❆✐♥s✐✱
❝❤❛q✉❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛❜❡❧ ❛ été ❞✐s❝✉té ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♥s✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞r♦✐ts ♦♥t été ❧❛❜é❧✐sés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤é♠✐✲
s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts s✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ❣❛✉❝❤❡s✳ ❈♦♥st❛t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s
s②♠étr✐❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✹✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✈♦✐r é✈✐té ❝❡rt❛✐♥s ❜✐❛✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ❝♦♥♥✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ✿ ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❇r♦❝❛ ❡t ❞❡ ❲❡r♥✐❝❦❡ ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉
t❡♠♣s✮✱ ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s
s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❤é♠✐s♣❤èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ✭✜ss✉r❡ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧❡✱ s✐❧❧♦♥
❧✐♥❣✉❛❧✱ s✐❧❧♦♥ ♦❝❝✐♣✐t♦✲t❡♠♣♦r❛❧✳✳✳✮ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♠♦✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡
s✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❛ q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ✭✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡✮✳

▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❏❡❛♥ ❘é❣✐s ❬❘é❣✐s ✷✵✵✺❪✳
❈❡s r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦rt❡①✳ ❊❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts é❧❡♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡r✈❡❛✉①✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣é♥ét✐q✉❡s✶✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛♣♣❛r❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❡①tér✐❡✉rs
❛✉q✉❡❧s ✐❧ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛✐t ❛❧♦rs
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡✱ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❞❡ rés❡❛✉① ♥❡✉r♦✲
♥❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sés ❛ été ❧✐♠✐té ❛✉① r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✺ ❧❛❜❡❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s✐❧❧♦♥ ♣ré✲❝❡♥tr❛❧✮ ❡t à ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s ❝♦♠♣r✐s❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✐s ❝♦rt✐❝❛✉①
❞✉ ❧♦❜❡ ♦❝❝✐♣✐t❛❧ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬❛ ♣✉ ré❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✻✸ ❧❛❜❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ✻✷ ♣♦✉r ❧❡s ❞r♦✐ts✳ ❈❡
❧❛❜❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♥❡tt❡ ❀ ✐❧ ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❛
❜r❛♥❝❤❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ s②❧✈✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ❜❛s ❞✉ s✐❧❧♦♥ ♣♦st✲❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s s✉❧❝❛❧❡s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ❜❛ss✐♥s s✉❧❝❛✉① ❬▲♦❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵❪ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t
❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❝♦rt✐❝❛✉①✱ s❛✉❢ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été ♣♦✉ssés ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❧♦rs
❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭♥♦tr❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✻ s✉❥❡ts✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐é❡s
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬P♦✉♣♦♥ ✷✵✵✻❪✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❥✉♠❡❛✉① ❞é❞✐é❡s à ❞❡s ét✉❞❡s

✶▲❡s ❝❡r✈❡❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s ❥✉♠❡❛✉① s♦♥t ♠♦✐♥s ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡s q✉❡ ❞❡✉① ❝❡r✈❡❛✉① ♣r✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡st❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❬❇✐♦♥❞✐ ✶✾✾✽❪✳
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❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s s✉❥❡ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ■❈❇▼✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥
s✐t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿ ❙❍❋❏ ✭❖rs❛②✮✱ ❝❤✉ ▲❛ P✐t✐é ❙❛❧♣êtr✐èr❡ ✭P❛r✐s✮✱ ❝❤✉ ▲❛ ❚✐♠♦♥❡ ✭▼❛rs❡✐❧❧❡✮✱ ▼❝●✐❧❧
✭▼♦♥tré❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✮✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ✶✳✺❚ ❛✈❡❝ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ✭rés♦❧✉t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✉❥❡ts s♦♥t ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❞r♦✐t✐❡rs✱ ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✸✺
❛♥s✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✱ ♠❛✐s t♦✉t❡s ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ■❘▼ ❚✶ r❡q✉✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✉ ▲♦❝❛❧✐③❡r✮ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ s❛♥s ♥✉❧ ❞♦✉t❡✱ ❞❡ ❢✉t✉r❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❡♥tr❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r✱ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❧❝❛✉① ❡st✐♠és✳
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❚♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ✳✳✳✮ ❛ été ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆♥❛t♦♠✐st
❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡r❣♦♥♦✲
♠✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r très ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s s❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❧✬❛✐❞❛♥t à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❧❛❜❡❧s✮ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s à ❛♣♣❧✐q✉❡r
s❡s ❝❤♦✐① s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡ r✐❡♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
✭♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s ♣❧✉s r✐sq✉é❡ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞♦✉t❡✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛❜❡❧ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✸ ❛❝t✐♦♥s ✿ ❧❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à
❧❛❜é❧✐s❡r✱ ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♣✐❡r✴❝♦❧❧❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡✮✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré✲ét❛❜❧✐❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐❢ ❡t ré❣✉❧✐❡r ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ❧❛❜é❧✐sé ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
✭❝♦♥tr❡ ✷ à ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❝ré❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t r❡t✐r❡r ❧❡s s✉❥❡ts✲❞♦✉❜❧♦♥s✱
❝❡✉① ❛♣♣❛r❛îss❛♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❜❛s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é❡s ✭q✉❡❧q✉❡s s✉❥❡ts ❛②❛♥t s✉❜✐
♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✮✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
♠❛✐s ♣❧✉tôt ❜❛s✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ✐❝♣ ❬❇❡s❧ ✶✾✾✷❪ ✭■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥ts✱ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✶✮ ❛ été
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❝❛❧❡r ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ♣r✐s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✉❥❡ts r❡❝❛❧és ❛ été ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ✭❞❛♥s ❬❙✉♥ ✷✵✵✾❪ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦rt✐❝❛✉①✮✱ q✉✐ ♣❡✉t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ s✐❧❧♦♥s✱ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣r✐s✲❜❧❛♥❝ ♦✉ ❜❧❛♥❝✲▲❈❘✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝♦r❞é
✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥ s❡✉❧ s✉❥❡t ❞❡ ❝ôté à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✮ ❀
s❛♥s ç❛✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉r❛✐❡♥t ❛❧♦rs été ❢♦rt❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé ♣❛r ❝❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① s✐❧❧♦♥s
❞✐✛ér❡♥ts s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ s✐❧❧♦♥ ♦✉ ❞❡ s❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥
s❡✉❧ ❧❛❜❡❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ♣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡s ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣♦s❛♥t ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❝♦✉♣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✐♥t✳ ❯❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡
ét❛♣❡ s❡r❛ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡t ✐♥té❣ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳



✶✻✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s

❆✳✹ P❧❛♥❝❤❡s ❛♥❛t♦♠❛t✐q✉❡s

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉❧❝❛❧❡s q✉✐ ❛ été ❝réé❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
✐♥✈❡st✐♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡❧❛ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❡t
♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✭♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡
♠✐s❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✮✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ♥♦s ♣❧❛♥❝❤❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
à ✷✺ s✉❥❡ts ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵% ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ✹ ♣❧❛♥❝❤❡s✱
✉♥❡ ♣❛r ✈✉❡ ✭❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s✱ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss♦✉s✮✳ ▲❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t
❞r♦✐ts s❡ ❢♦♥t ❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳
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❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ ❍é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ✲ ❋❛❝❡ ❡①t❡r♥❡



✶✻✷ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s

❋✐❣✳ ❆✳✷ ✕ ❍é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts ✲ ❋❛❝❡ ❡①t❡r♥❡



❆✳✹✳ P❧❛♥❝❤❡s ❛♥❛t♦♠❛t✐q✉❡s ✶✻✸

❋✐❣✳ ❆✳✸ ✕ ❍é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ✲ ❋❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡



✶✻✹ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s

❋✐❣✳ ❆✳✹ ✕ ❍é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts ✲ ❋❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡



❆✳✹✳ P❧❛♥❝❤❡s ❛♥❛t♦♠❛t✐q✉❡s ✶✻✺

❋✐❣✳ ❆✳✺ ✕ ❍é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ✲ ❱✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s



✶✻✻ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s

❋✐❣✳ ❆✳✻ ✕ ❍é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts ✲ ❱✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s



❆✳✹✳ P❧❛♥❝❤❡s ❛♥❛t♦♠❛t✐q✉❡s ✶✻✼

❋✐❣✳ ❆✳✼ ✕ ❍é♠✐s♣❤èr❡s ❣❛✉❝❤❡s ✲ ❱✉❡ ❞✉ ❞❡ss♦✉s



✶✻✽ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s

❋✐❣✳ ❆✳✽ ✕ ❍é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts ✲ ❱✉❡ ❞✉ ❞❡ss♦✉s



❆♥♥❡①❡ ❇

▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥ ❧❡s ❞ét❛✐❧❧❛♥t
❡t ❧❡s r❡♣❧❛ç❛♥t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡r❛ ✿ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ✐❝♣✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❛①✐❛❧❡s✱ ❞❡s
♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✿ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs
♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✮✳ ❊t ♣♦✉r ✜♥✐r✱ q✉❡❧q✉❡s
✐❞é❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s♣❛♠s✳

❇✳✶ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭✐❝♣✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭✐❝♣ ❬❇❡s❧ ✶✾✾✷❪✮ tr♦✉✈❡ s❛ ♣❧❛❝❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳
▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝♣ ❢❛✐t
♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❡❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ é✈♦q✉é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞ér✐✈é❡s ❞✉ Pr♦❝r✉st❡s ❬●♦✇❡r ✶✾✼✺❪ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝♣ ✭❧✬ét❛♣❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❉❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ tr♦✉✈é s♦♥ ✉t✐❧✐té ❡t ❛ ♣r♦✉✈é
s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r s❛ r❛♣✐❞✐té ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ s✉❥❡ts ✭✈♦✐r ❆✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐❝♣✳ ❊♥ s❡✉✐❧❧❛♥t ❛ss❡③ ❜❛s s✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♦♥ ♠❡t
❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝♣ tr♦✉✈❡ s♦♥
✉t✐❧✐té ♣✉✐sq✉❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t ✭♠ê♠❡ sé♣❛ré❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❡s✮
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
❞❡✉① ♦❜❥❡ts✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t
♠♦②❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♠✐s à ❥♦✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ■❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ str✉❝t✉r❡s s✉❧❝❛❧❡s✱ à ♠♦✐♥s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
r❡❥❡té ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ très
♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ s✬❛❥✉st❛♥t à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥ r❛✣♥❛♥t t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ét❛♣❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❬❇❡s❧ ✶✾✾✷❪ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❡♥tr❡ ✷ str✉❝t✉r❡s ✿
X ✭❧✬♦❜❥❡t s♦✉r❝❡✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣❧❛❝❡r❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t Y ✭❧✬♦❜❥❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮ q✉✐ r❡st❡r❛
st❛t✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❧✐❣♥❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
✸❉ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❢♦r♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ✐♥t❡r♥❡✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♥❞r❛ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ é❣❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ P♦✉r ②
♣❛r✈❡♥✐r✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭✈♦✐r ét❛♣❡ ✷✳✮✳ ➚ ❧✬ét❛♣❡
n✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Xn✱ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X ✭❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ ré♣èt❡♥t✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Y ✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❛❧♦rs q✉❡ ✷ ✈❡❝t❡✉rs ❧✐❣♥❡s
♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❙✐
❧❡s ♦❜❥❡ts ♣♦ssè❞❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❛✜♥ ❞❡
❣❛❣♥❡r ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭t❡♠♣s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✮ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡♥
❣❛r❞❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡✉rs tr❛✐ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ♦♣t✐♠✐s❡r



✶✼✵ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ❑❉✲tr❡❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs s❡❧♦♥ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡
✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ✭r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉✮✳ ●❛✉❝❤❡ ✿
✈✐s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ✈✐s✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳
✭s♦✉r❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛✮✳

✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t ❛✜♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✷ ❢♦r♠❡s✳ ■❧ s❡
♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ R = I ❡t t = ~0✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Y ✉♥ ♦❜❥❡t ❝❡♥tré ❡♥ ~0✳ ❖♥ ♣♦s❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦
❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✿ n = 0✳

✷✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ Y ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ X✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st
❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
X sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❢♦r♠❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Xn ❞♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❧✐❣♥❡s s♦♥t ♥♦tés xi✳

✸✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✿ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ (R, t, s) ✭R ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ t ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ s ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✮ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
❞❡✉① ♦❜❥❡ts✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ à ❝❡t ❡✛❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐és ✿

∑
i ‖sRxi + t − yi‖2✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

‖sRXn + T − Y ‖2 ❛✈❡❝ T = Itt ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ré♣❡t❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❧✐❣♥❡ tt ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ② ❛
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s Y ✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♠♦②❡♥♥é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷
♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡✳

✹✳ ■tér❡r ✿ n← n+1✳ ❘❡t♦✉r ❛✉ 2.✱ t❛♥t q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ✭❜❛sé s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❧✬✐❝♣ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❇✳✶✳✶ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❡st ❜❛sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡t ❞❡ s♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡t✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r
❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❑❉✲tr❡❡✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
✭❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❡✣❝❛❝❡ ✭❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O(log(n)) ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✮✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ ❛r❜r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭q✉✐ r❡st❡ ❜❛s✐q✉❡ ♠❛✐s ♥❡



❇✳✶✳ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭✐❝♣✮ ✶✼✶

❢❛✐t ♣❛s tr♦♣ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❝♦♥s✐st❡ à ✐tér❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é s✉✐✈❛♥t ✭✈♦✐r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ♣♦✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ✈✐s✉❡❧✮ ✿

✕ ❈❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✭❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞✬✐tér❡r s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❑❉✲tr❡❡ ✿ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❇✳✶✮✳

✕ Pr♦❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ♠é❞✐❛♥ ❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
✕ ❙é♣❛r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❡s♣❛❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛①❡ ❝❤♦✐s✐ ❡t ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ♠é❞✐❛♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳

✕ ❘❡❝♦♠♠❡♥❝❡r s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡♠✐✲❡s♣❛❝❡s ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛s✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞é❥à ❡✣❝❛❝❡✱ ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ✭r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱
✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣❧❛♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❛✉①
❛①❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❜♦r❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ❜♦ît❡
s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❛❧♦rs ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ❡t r❛♣✐❞❡s✳ ❙✐ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱
❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥tr❡ ❞❡s t❡sts ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①
♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❑❉✲tr❡❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s à ❢❛✐r❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✳

❇✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐és✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡t ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E =

n∑

i=1

‖sRxi + t− yi‖2

❖♥ ♣♦s❡ ✿

{
x̄ = 1

n

∑n
i=1 xi

ȳ = 1
n

∑n
i=1 yi

=

n∑

i=1

‖sR (xi − x̄)︸ ︷︷ ︸
x′

i

− (yi − ȳ)︸ ︷︷ ︸
y′

i

+ (sRx̄− ȳ + t)︸ ︷︷ ︸
t′

‖2

=

n∑

i=1

‖(sRx′
i − y′

i) + t′‖2

=
n∑

i=1

‖sRx′
i − y′

i‖
2

+
n∑

i=1

‖t′‖2 + 2
n∑

i=1

Rx′
i − y′

i · t′

︸ ︷︷ ︸
=0

=

n∑

i=1

‖sRx′
i − y′

i‖
2

+ n ‖t′‖2

✭❇✳✶✮

❈❡tt❡ réé❝r✐t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ sé♣❛ré❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱
à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♦✐t ❝♦♥♥✉✳ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ t ❞♦♥♥❡ ✿
t = ȳ − sRx̄✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♥✉❧ ✿

E =

n∑

i=1

‖sRx′
i − y′

i‖
2

✭❇✳✷✮



✶✼✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

∂E

∂s
=

n∑

i=1

∂‖sRx′
i‖2

∂s
− 2

∂(sRx′
i) · (y′

i)

∂s

= 2s
n∑

i=1

‖Rx′
i‖2 − 2

n∑

i=1

(Rx′
i) · y′

i = 0

✭❇✳✸✮

❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿ s =
Pn

i=1(Rx′
i)·y′

i
Pn

i=1 ‖x′
i‖2 ♣✉✐sq✉❡ ‖Rx′

i‖2 = ‖x′
i‖2 ✭✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥✮✳ ■❧ s❡r❛✐t

s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ s②♠♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❆✜♥
q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡♥tr❡ X ❡t Y ✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ E s♦✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ E2 s✉✐✈❛♥t ✿

E2 =

n∑

i=1

∥∥∥∥
1

s
Rtyi −

1

s
Rtt− xi

∥∥∥∥
2

=

n∑

i=1

∥∥∥∥
1

s
Rty′

i − x′
i

∥∥∥∥
2

✭❇✳✹✮

❞♦♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛✉t ✿ s =
Pn

i=1 ‖y′
i‖2

Pn
i=1(R

ty′
i)·x′

i
✱ ❝❡ q✉✐ ✈✐♦❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠étr✐❡

❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ à ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❍♦r♥ ✶✾✽✼❪✱ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✷ s❡♥s ✭❡q✉❛t✐♦♥s ❇✳✷ ❡t ❇✳✹✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✿

E3 =
n∑

i=1

∥∥∥∥
√

sRx′
i −

1√
s
y′

i

∥∥∥∥
2

=

n∑

i=1

s ‖Rx′
i‖

2 − 2(Rx′
i) · y′

i +
1

s
‖y′

i‖
2

✭❇✳✺✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿ s =
Pn

i=1‖y′
i‖2

Pn
i=1‖x′

i‖2
✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ R✮✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ❝♦♥s❛❝r❡r à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R✳ ❊♥ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❞❡ R ✭✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 4✱ ♦ù ❧❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s
r♦t❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬❤②♣❡rs♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✭✈♦✐r ❬❍♦r♥ ✶✾✽✼❪
♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✮ ✿ 




q∗ = arg min
q

qtAq

s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ‖q‖2 = 1

✭❇✳✻✮

♦ù A ❡st ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

A =




Sxx + Syy + Szz Dyz Dzx Dxy

Dyz Sxx − Syy − Szz Axy Azx

Dzx Axy −Sxx + Syy − Szz Ayz

Dxy Azx Ayz −Sxx − Syy + Szz


 ✭❇✳✼✮

❛✈❡❝ ✿

S = XtY =




Sxx Sxy Sxz

Syx Syy Syz

Szx Szy Szz




Dyz = Syz − Szy Axy = Sxy + Syx

Dzx = Szx − Sxz Azx = Szx + Sxz

Dxy = Sxy − Syx Ayz = Syz + Szy

■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✈ér✐✜❛♥t Aq = λq ❛✈❡❝ λ ✉♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r



❇✳✷✳ k✲♠❡❛♥s ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s ✶✼✸

❞❡✈✐❡♥♥❡ ✿ qtAq + λ(1 − ‖q‖2)✳ ❆✐♥s✐✱ q ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ A ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r
♣r♦♣r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Q = qtq

R =




Q00 + Q11 −Q22 −Q33 2(Q12 −Q03) 2(Q13 + Q02)

2(Q12 + Q03) Q00 −Q11 + Q22 −Q33 2(Q23 −Q01)

2(Q13 −Q02) 2(Q23 + Q01) Q00 −Q11 −Q22 + Q33




❇✳✷ k✲♠❡❛♥s ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ k✲♠❡❛♥s ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭♦✉ ♣❛r✲
❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ♦✉ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✿ s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r s♦♥ ❝ôté ✐♥t✉✐t✐❢✱ s❛ r❛♣✐❞✐té ♦✉ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❜✐❡♥
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ rés✉♠❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❞❡
t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❡ 1✮
❡t ❛①✐❛❧❡s ✭✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❡ 1 ♦ù ❧❡ s❡♥s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❯♥ k✲♠❡❛♥s ❝❧❛ss✐q✉❡
s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣r❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤❡r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈✐✈❡♥t ❝❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
s♦✉❤❛✐té ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ k✲♠❡❛♥s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ k✲♠❡❛♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❛①✐❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♠♣✐r✐q✉❡✳

❇✳✷✳✶ k✲♠❡❛♥s ❝❧❛ss✐q✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ k✲♠❡❛♥s ❬▼❛❝◗✉❡❡♥ ✶✾✻✼✱ ❋♦r❣② ✶✾✻✺❪ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ q✉✐ ✈✐s❡
à ♣❛r❝❡❧❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s {x;x ∈ X} ❡♥ k ❝❧✉st❡rs ♦ù ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ C ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❡t c ❞és✐❣♥❡r❛ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❡♥tr❡ x̄c = 1

|c|
∑

x∈c x ❛✈❡❝
|c| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❧✉st❡r ✭q✉✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ s❡ rés✉♠❡ à ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❝❤❛❝✉♥❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧
r❡s♣❡❝t✐❢ x̄c✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E =
1

2

∑

c∈C

∑

x∈c

‖x− x̄c‖2 ✭❇✳✽✮

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❬❇❡♥❣✐♦ ✶✾✾✺❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❝❡♥tr❡s x̄ = {x̄c; c ∈ C} ✭s✐♠✉❧t❛♥é❡ ♦✉ s✉❝❝❡ss✐✈❡✮ ✿

x̄(n+1) ← x̄(n) − ε(n)∇(n)E ❛✈❡❝ ε(n) ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ré❡❧✳ ✭❇✳✾✮

❛✈❡❝ ∇(n)E =
(

∂E

∂x̄
(n)
c

, c ∈ C
)t

✱ ♦ù ∂E

∂x̄
(n)
c

=
∣∣c(n)

∣∣
(

x̄
(n)
c − 1

|c(n)|
∑

x∈c(n) x

)
=

∣∣c(n)
∣∣
(
x̄

(n)
c − E

(
x|x ∈ c(n)

))
✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ✭♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s s❡❝♦♥❞❡s✮ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦r✐❡♥t❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿

x̄(n+1) ← x̄(n) −H−1∇(n)E ❛✈❡❝ H ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡✳ ✭❇✳✶✵✮



✶✼✹ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ✿ ✹ ♣♦✐♥ts ✭❇ ❡t ❈ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮ ❞✉
❝❡r❝❧❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡✉❝❧✐❞❡♥♥❡s ❞❡s
♣♦✐♥ts ✐♥❞✐q✉és✱ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ✿ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ Ḡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡s ✹ ♣♦✐♥ts✱

Ḡp ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
⌢

G ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♠♦②❡♥♥❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ H s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

∂2E

∂x̄
(n)
ci x̄

(n)
cj

=
∣∣∣c(n)

j

∣∣∣
∂
(
x̄

(n)j
c − E

(
x|x ∈ c

(n)
j

))

∂x̄
(n)
ci

=





0 s✐ c
(n)
i 6= c

(n)
j

∣∣∣c(n)
i

∣∣∣ s✐♥♦♥✳

✭❇✳✶✶✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r c ❞♦♥♥é✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x̄(n+1) ← E

(
x|x ∈ c(n)

)
✭❇✳✶✷✮

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ k✲♠❡❛♥s✳ ◗✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛t✐q✉❡
♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝❡♥tr❡s x̄
(0)
c ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐rés ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s✱ ♦✉

❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❬❆rt ✶✾✽✷✱ ❚❛rs✐t❛♥♦ ✷✵✵✸❪✳ ▲❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡st ❣r❛♥❞❡ ❬❇r❛❞❧❡② ✶✾✾✽❪ ✭❝♦♠♠❡ t♦✉t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡
✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✷✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❧✉st❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡
✭❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✮✳

✸✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ✿ ❧❡ ❝❡♥tr❡ x̄c ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r c ❡st réé✈❛❧✉é ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡ ❝❧✉st❡r ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ rè❣❧❡ é♥♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✷✮✳

✹✳ ■tér❡r ✿ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳ ❥✉sq✉✬à st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳

❇✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐✈❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦✉r❜és ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s tr❛✐té❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ k✲♠❡❛♥s ♦ù ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱



❇✳✷✳ k✲♠❡❛♥s ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s ✶✼✺

q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❛✉① ❝❧✉st❡rs ❜❛sé❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s x ∈ X ✭✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❡ 1 ✿ ‖x‖2 = 1✮✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s
E(x) = 1

n

∑
x x à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞❡ ♥♦r♠❡ 1✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥♦r♠❡ 1 ✭♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✮ q✉✐ ✈❛✉t
E(x)

‖E(x)‖ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✐❞é❛❧❡ ♦✉ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
❇✳✷✮✳

❈✬❡st ✐❝✐✱ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❬❑❧✐♥❣❡♥❜❡r❣ ✶✾✽✷✱ ❉♦ ❈❛r♠♦ ✶✾✾✷❪ r❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ❊❧❧❡
❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✭♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡✮ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱
❛❞❛♣té à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛❧♦rs à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡ ✭✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥t✐♥✉ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ ❝♦♥s✐❞éré✮
❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘✐❡♠♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❡ r❛♠♠❡♥❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥
❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡❛♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈r❛✐❡ q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡
♣r♦❣r❡ss❡r ♣❛r ♣❡t✐ts ♣❛s ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡❛♥t✮
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❬❊❞❡❧♠❛♥ ✶✾✾✽✱ P❡♥♥❡❝ ✶✾✾✾✱ P❡♥♥❡❝ ✷✵✵✻❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉tôt s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐✈❛♥t s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ✷ ♣♦✐♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦❞és✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ r❡❧✐❛♥t ❝❡s ✷ ♣♦✐♥ts✳ P♦✉r ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❡ 1 ✿
xi ❡t xj ✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡
❞❡ r❛②♦♥ 1 ✈❛✉t 2π✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❞✐st❞✐r (xi, xj) = arccos
(
xt

ixj

)
✭❇✳✶✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s✱ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ét✉❞✐és ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ✷ ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐s à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ π ♣rès✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
❣é♦❞és✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❞✐st❞✐r (xi, xj) ❡t ❞✐st❞✐r (−xi, xj)✳ ❈❡ q✉✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣r❛t✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❞✐st❛①❡ (xi, xj) =





θ s✐ θ ≤ π
2

π − θ s✐♥♦♥
❛✈❡❝ θ = arccos

(
xt

ixj

)
✭❇✳✶✹✮

❈❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞✉ k✲♠❡❛♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ❝❧✉st❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✭ét❛♣❡ ✸✱ éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✷✮✱ ❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❋ré❝❤❡t ❬❋ré❝❤❡t ✶✾✹✽❪✮✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡t tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r✱ ✐❧
❢❛✉t r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛♥✐èr❡s ✿

E(x) =
1

n

n∑

i=1

xi = arg min
µ

n∑

i=1

‖xi − µ‖2 = arg min
µ

n∑

i=1

❞✐st (xi, µ) ✭❇✳✶✺✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t µ∗ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈ér✐✜❡ ✿
∂

∂µ

∑n
i=1 ‖xi − µ‖2

∣∣∣
µ=µ∗

= nµ − ∑n
i=1 xi = 0✮ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐s✲

t❛♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ s❡♥s ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥ s❡❧♦♥ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
♣❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✸ ❡t ❇✳✶✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s
❬P❡♥♥❡❝ ✷✵✵✻✱ ❋❧❡t❝❤❡r ✷✵✵✼❪ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ µ(0) ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ P♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡



✶✼✻ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r s✉✐✈❛♥t ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❇✳✶✺ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
♣ré❝✐sé❡s ♣❧✉s tôt✮ ✿





T̄ = 1
n

∑n
i=1 ▲♦❣µ(n)(xi) ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡❛♥t T ✳

µ(n+1) ← ❊①♣µ(n)(τ T̄ ) ❛✈❡❝ 0 < τ ≪ 1✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳
✭❇✳✶✻✮

♦ù ❊①♣µ(n)(·) ❡st ❧❛ ❝❛rt❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭T → ζ✮ ❡t ▲♦❣µ(n)(·) ❧❛ ❝❛rt❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭ζ → T ✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡❛♥t T ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉r❜❡ ζ✳ ❆tt❡♥t✐♦♥ à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡
❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ exp(·) ❡t log(·) ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❛✉①
♠❛tr✐❝❡s✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❧✉tôt r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡ ❡st ❝♦♥✈❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐♠✐sé❡
❡st ❝♦♥✈❡①❡ s✉r ❧❡s ✷ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡s ❝❡♥tré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r µ ❡t −µ ❧❡s ✷ ❡①♣r❡ss✐♦♥s éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✮✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ❝♦♥s✐st❡ à r❡❣❛r❞❡r s✐ ❧❛ ♥♦r♠❡

∥∥T̄
∥∥ ❞❡✈✐❡♥t

♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ T̄ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡❛♥t✱ q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs 0 ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s n✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡s ✭♦✉ ❛①✐❛❧❡s ❞♦♥t ♦♥ ♣ré❝✐s❡r❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥✮ ❡t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ét✉❞✐é❡ x ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ Rw

u0→x q✉✐
❞é♣❧❛❝❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛r❜✐r❛✐r❡ u0 ❡♥ x ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ w✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à
r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s w ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞✐sq✉❡ ❞é✜♥✐
♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs u0 × x ❡t u0+x

2 ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x✳ ❆✉ s❡✐♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t♦✉s ❧❡s Rw

u0→x ❥♦✉❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
w ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r w = u0 × x✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❡st
❛❧♦rs ✿ û0x = arccos(xtu0)✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❛❧♦rs ✿ Ru0→x = Ru0×x

u0→x✳
❊♥ ♥♦t❛♥t M = Ru0→µ✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Rx,u0

s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛✐♥s✐ ✿





▲♦❣M(n)(Rx,u0
) = log

(
Rt

u0→µ(n)Ru0→x

)
= log

(
Rw(n)

µ(n)→x

)

♦ù w(n) = u0 ×
(

du0x
sin(du0x)x−

du0µ
sin(du0µ)µ

)

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❘♦❞r✐❣✉❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ❇✳✺✻✮ ✿

= J
(
w(n)

)
❛✈❡❝ J

(
w(n)

)
=




0 −wz wy

wz 0 −wx

−wy wx 0




♦ù

{
w(n) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡t
∥∥w(n)

∥∥ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❊①♣M(n)

(
J(w(n))

)
= M (n) exp

(
J
(
w(n)

))
= M (n)Rw(n)

µ(n)→µ(n+1)

✭❇✳✶✼✮

❙✐ ♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ µ(n)✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
s❡ rés✉♠❡ à ✿

µ(n+1) ← Rw(n)

µ(n)→µ(n+1)µ
(n) ✭❇✳✶✽✮



❇✳✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✶✼✼

❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ ❦ ✲♠❡❛♥s s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥♦r♠é❡s✮✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡✉rs
❝❡♥tr❡s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❡st r❡♣rés❡♥té✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❧✉s tôt✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r Rµ(n)→x à ❧❛ ♣❧❛❝❡

❞❡ Rw(n)

µ(n)→x
✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✿

w(n) =
1

n

n∑

i=1

log
(
Rµ×xi

µ→xi

)
=

1

n
µ×

(
n∑

i=1

θi

sin(θi)
xi

)
✭❇✳✶✾✮

❛✈❡❝ θi = µ̂xi✱ ♣✉✐sq✉❡ ‖µ × xi‖ = sin(θi) ❡t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s Rµ×xi
µ→xi

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ θi ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ µ× xi✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ér✐✈és✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❛ ♠ê♠❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s θi q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐staxe ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✹✮✳

P♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐s❡r 100000 ❞♦♥♥é❡s ❡♥ 100 ❝❧✉st❡rs

❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ 10 s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s s✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭❡♥✈✐r♦♥
1600 ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭✉♥❡ ♣❛r ✈♦①❡❧✮ × 62 s✉❥❡ts✮✳ ❯♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❇✳✸✮ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✱ ❑❡♥t✱ ❲❛ts♦♥✱ ❇✐♥❣❤❛♠ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s✳

❇✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬✐♥térêt r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡
❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✷ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ 1) ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ 2) ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡①❡✳ ▲❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✳ ❖♥ s✬✐♥t❡r❡ss❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❱♦♥ ▼✐s❡s✱ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✱ ❑❡♥t✱ ❇✐♥❣❤❛♠✱ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐✲
sé❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ ❡❧❧❡ ❛ été r❡♥❝♦♥tré❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ r❡tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té r❡♥❝♦♥tré❡
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❡✉r ♦✛r✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡
r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐té❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♦✉ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼❛tr✐① ❱♦♥



✶✼✽ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

▼✐s❡s✳ ▲❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ P②t❤♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ t♦✉t à
❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡✉r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ st❛♥❞❛r❞ P②t❤♦♥ ✿ ❙❝✐P②✳

❇✳✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛①✐❛❧❡s✱ r♦t❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✭❱♦♥ ▼✐s❡s✮✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✱ ❑❡♥t✮✱ ❛①✐❛❧❡s ✭❲❛ts♦♥✱ ❇✐♥✲
❣❤❛♠✮ ❡t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❙t✐❡❢❡❧ ✭▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✱ ▼❛tr✐①
❇✐♥❣❤❛♠✮ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❝♦♠♠✉♥❡ ✿ ❡❧❧❡ ✈✐✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦✉r✲
❜és ❡t ✓❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✔ ✭r❡❜♦✉❝❧❛♥t s✉r ❡✉① ♠ê♠❡s✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱
❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à 2π ♣rès✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❡st✐✲
♠❡r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥✳ ❚♦✉t❡ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭✈♦✐r
❬❏✉♣♣ ✶✾✽✾✱ ❏❛♠♠❛❧❛♠❛❞❛❦❛ ✷✵✵✶✱ ▼❛r❞✐❛ ✷✵✵✵❪ ♣♦✉r ❞❡s r❡✈✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❝❡s t❤è♠❡s✮ s✬❡st
é✈❡rt✉é❡ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♦✉ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
❝✐té ✐❝✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été ❧❡s ♣❧✉s ❡①♣❧♦ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♦ù ✐❧ ② ❛✈❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s
✈❡rs ❧❛ ✈❛r✐été ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡
♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐été ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ✭s✐ ♦♥ ♦♠❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡
à ❝❛❧❝✉❧❡r✮ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t très ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ♣❧✉✲
tôt ❧✐♠✐té❡s à ❝❡ ❥♦✉r ❡t ❛ss❡③ ♣❡✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡ ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐r♠ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❬❙❡✉♥❛r✐♥❡ ✷✵✵✼❪ ♦✉ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬❘❛t❤✐ ✷✵✵✾❪ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ tr❛❝t♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✾❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❬❲❛ts♦♥ ✶✾✻✽❪✱ ♣❛❧❡♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❬❏✉♣♣ ✶✾✽✼❪✱ ✈❡❝t♦r❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❬❉♦✇♥s ✶✾✼✷✱
❑❤❛tr✐ ✶✾✼✼✱ Pr❡♥t✐❝❡ ✶✾✽✻✱ ❲♦♦❞ ✶✾✾✸❪✱ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❬▼❛r❞✐❛ ✶✾✼✺✱ ❏✉♣♣ ✶✾✾✺❪✱ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡
❬❑r✐❡❣❡r ▲❛ss❡♥ ✶✾✾✹❪✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❬▼❛r❞✐❛ ✶✾✾✾❪ ❡t ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬▲❡ó♥ ✷✵✵✻✱ ❘✐✈❡st ✷✵✵✽❪✳

❈♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♦✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ♦✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳
▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥té❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✶✮ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❛♣♣r✐s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❧❛❜é❧✐sé❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ✷✮ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥❢ér❡r ✉♥❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
s✐❧❧♦♥s s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❜✐❛✐s ❣r♦ss✐❡rs ❡t ✐♥❝♦♥trô❧és✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✸ ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✮ ❞é✜♥✐❡ à ✉♥ s✐❣♥❡ ♣rès✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡
à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✮ ❞é✜♥✐❡ à ✉♥ s✐❣♥❡ ♣rès✱ ❡t ♣♦✉r ✜♥✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❡t ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡st✐♠és ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ré♣rés❡♥t❡r ♣❛r ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❡♥t ♦✉ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥st❛♥t✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✸ ❛①❡s ❡t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❧❡s
❧✐❡♥t ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✸ ❛①❡s ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❙t✐❡❢❡❧✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥



❇✳✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✶✼✾
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

︸ ︷︷ ︸
❱♦♥ ▼✐s❡s

︸ ︷︷ ︸
❲❛ts♦♥

︸ ︷︷ ︸
❇✐♥❣❤❛♠

❋✐❣✳ ❇✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✷❉ ❡t ✸❉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s✳ ❍❛✉t ❡t
▼✐❧✐❡✉ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠és✮✳ ❍❛✉t ✿ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✿ 5✱ 10✱ 20✳ ▼✐❧✐❡✉ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❡♥t
à κ ✜①é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 60 ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r β ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ 0✱ 10✱ 20✳ ❇❛s ✿ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à
❞r♦✐t❡ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❱♦♥ ▼✐s❡s s✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❲❛ts♦♥ ♣✉✐s ❇✐♥❣❤❛♠ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s✳



✶✽✵ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r ❡t ▼❛tr✐① ❇✐♥❣❤❛♠✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
été ❝♦♥s✐❞éré❡ à t♦rt ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛①❡s ❧✐és ♣❛r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❙t✐❡❢❡❧✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ q✉✐
s♦♥t ❞❡ tr♦♣ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡t ♥✉✐r❛✐❡♥t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡
♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✷ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s
❋✐s❤❡r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡s♣❡❝t✐❢s F1 = PDQ ❡t F2 = F1S ♦ù S ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❞❡s 1 ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬❡♥✈❡✲
❧♦♣♣❡ ❝éré❜r❛❧❡✮ ❡t ❞❡s −1 ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛①✐❛❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ✷ ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✮✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (W |F1F2S) ∝ 1

2
[exp(Tr(F1)) + exp(Tr(F1S))] ✭❇✳✷✵✮

❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✱ ❑❡♥t✮ ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ s✐❧❧♦♥s ✈♦✐s✐♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s✐❣♥é❡✮ ❡♥tr❡ ✷ s✐❧❧♦♥s✳
▲❡s ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❥♦✉❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r r♦t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛①✐❛❧❡✱ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s✳

❇✳✸✳✶✳✶ ❱♦♥ ▼✐s❡s

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❬▼❛r❞✐❛ ✷✵✵✵❪ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❇✳✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ●❛✉ss✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2✮✳

p(α|κµ) =
exp(κ cos(α− µ))

2πI0(κ)
✭❇✳✷✶✮

♦ù I0(κ) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ κ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡t µ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ A = {αi; i ∈ 1 : n}✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
κ ❡t µ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ rés♦✉❞r❡ ✿

κ∗, µ∗ = arg max
κ,µ

n∏

i=1

p(αi|κµ) ✭❇✳✷✷✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s r❡str❡✐♥t ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
S

2 q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r✳
❉✬❛♣rès ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❢♦r♠✉❧és ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✷❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ✿ w̄
‖w̄‖ ✱ ♦ù w̄ =

∑n
i=1 wi ❛✈❡❝ wi ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ αi ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ wi =

(
cos(αi)

sin(αi)

)
✱ ❞♦♥❝ ✿

µ =
w̄

‖w̄‖ = arctan

(∑n
i=1 sin(αi)∑n
i=1 cos(αi)

)
✭❇✳✷✸✮



❇✳✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✶✽✶

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κ✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

A2(κ) =
I1(κ)

I0(κ)
= ‖w̄‖ = w̄ · µ =

1

n

n∑

i=1

cos(αi − µ) =W ✭❇✳✷✹✮

❉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❬❍✐❧❧ ✶✾✼✼✱ ❍✉ss✐♥ ✷✵✵✽❪ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❚❛②❧♦r ♦♥t été ♣r♦✲
♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ κ ✿





0 ≤ κ < 0.53 ⇒ κ ≈ 2W +W3 + (5W5)/6

0.53 ≤ κ < 0.85 ⇒ κ ≈ −0.4 + 1.39W +
0.43

1−W

κ ≥ 0.85 ⇒ κ ≈ 1

W3 − 4W2 + 3W

✭❇✳✷✺✮

❉❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❛✐s ♦♥t été s✉❣❣éré❡s ❬❇❡st ✶✾✽✶❪ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
ré❞✉✐t❡✳ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κ s❛♥s ❜✐❛✐s ❡st ♥♦té κb ❡st s✬♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✿





κ < 2 ⇒ κb = κ− 2

nκ

κ ≥ 2 ⇒ κb = κ
(n− 1)3

n(n2 + 1)

✭❇✳✷✻✮

❇✳✸✳✶✳✷ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r ✭❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❋✐s❤❡r ♦✉ ▲❛♥❣❡✈✐♥✱ ✈♦✐r
❬▼❛r❞✐❛ ✷✵✵✵❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡t ❬❇❛♥❡r❥❡❡ ✷✵✵✺❪ ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❇❛②és✐❡♥✮
❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s w ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p s✉♣ér✐❡✉r❡ à 3✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❤②♣❡rs♣❤èr❡ Sp−1 ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p− 1✳ ❙❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

p(w|κµ) =
exp(κw · µ)

Cp(κ)
✭❇✳✷✼✮

❛✈❡❝ κ ≥ 0 ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ µ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ Cp(κ) = κp/2−1

(2π)p/2Ip/2−1(κ)
♦ù Ik ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦rt❡ ❡t ❞✬♦r❞r❡

k✳

❖♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s κ ❡t µ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ W = [w1, · · · , wn]t ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r wi ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ❡t ❞❡ ♥♦r♠❡ 1✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ à rés♦✉❞r❡ ✿

κ∗, µ∗ = arg max
κ,µ

n∏

i=1

p(αi|κµ) = arg max
κ,µ

n log (Cp(κ)) + κµ · w̄ ✭❇✳✷✽✮

❛✈❡❝ w̄ = 1
n

∑n
i=1 wi✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ‖µ‖2 = 1 ❣râ❝❡ ❛✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ λ✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡

❛❧♦rs à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦❞✐✜é s✉✐✈❛♥t ✿

L = n log (Cp(κ)) + κµ · w̄ + λ(1− ‖µ‖2) ✭❇✳✷✾✮

❊♥ ❞ér✐✈❛♥t L ♣❛r r❛♣♣♦rt à µ✱ λ ❡t κ✱ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✿




µ =
nκ

2λ
w̄

C ′
p(κ)

Cp(κ)
= −µ · w̄

✭❇✳✸✵✮



✶✽✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿




λ =
nκ

2
‖w̄‖ ♣✉✐sq✉❡ ‖µ‖2 = 1✳

µ =
w̄

‖w̄‖ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳

C ′
p(κ)

Cp(κ)
= −‖w̄‖

✭❇✳✸✶✮

❖r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à κ s✬é❝r✐t ✿

C ′
p(κ)

Cp(κ)
= Cp(κ)

(
p/2− 1

κ
−

I ′p/2−1(κ)

Ip/2−1(κ)

)
✭❇✳✸✷✮

❡t Ik s✉✐t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ κIs+1(κ) = κI ′s(κ)− sIs(κ)✱ ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

− C ′
p(κ)

Cp(κ)
=

Ip/2(κ)

Ip/2−1(κ)
= Ap(κ) = ‖w̄‖ ✭❇✳✸✸✮

❖r A−1
p ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t

❞♦♥❝ ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s str❛té❣✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s
❬❇❛♥❡r❥❡❡ ✷✵✵✺❪ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❬❚❛♥❛❜❡ ✷✵✵✼❪✳ ◆♦✉s s✉✐✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❬❇❛♥❡r❥❡❡ ✷✵✵✺❪ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛♣♣r♦❝❤é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ κ0 ✿

κ0 =
‖w̄‖ p− ‖w̄‖3

1− ‖w̄‖2
✭❇✳✸✹✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ③ér♦s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝
à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ f(κ) = Ap(κ) − ‖w̄‖ = 0✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

κn+1 = κn −
f(κn)

f ′(κn)
✭❇✳✸✺✮

= κn −
Ap(κ)− ‖w̄‖

A′
p(κ)

✭❇✳✸✻✮

✭❇✳✸✼✮

❛✈❡❝ A′
p(κ) = 1−Ap(κ)

(
Ap(κ) + p−1

κ

)
✳

❇✳✸✳✶✳✸ ❑❡♥t

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❡♥t ❬❑❡♥t ✶✾✽✷❪ ✭❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✐s❤❡r✲❇✐♥❣❤❛♠
❋❇✺✮ ❡st r❡str❡✐♥t❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥♦r♠é❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 3✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛
s♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡ S2 ∈ R

3✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ r❡str❡✐♥t✱ ❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r
❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❜✐✈❛r✐é❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

p(w|κβγ1γ2γ3) =
exp(κw · γ1 + β((w · γ2)

2 − (w · γ3)
2)))

exp(−κ)
√

κ2 − 4β2
✭❇✳✸✽✮

♦ù γ1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ γ2 ❡t γ3 ❛✉① ❛①❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s γ1, γ2, γ3 ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♥♦té❡ Γ✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
β ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈ér✐✜❡♥t ✿ κ > 0 ❡t 0 ≤ 2β < κ✳



❇✳✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✶✽✸

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs s✉✐✈✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❬❑❡♥t ✶✾✽✷❪
❝♦♥s✐st❛♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❧✐❣♥❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
■❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐r
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ 2β/κ s♦✐t s✉✣s❛♠❡♥t ♣❡t✐t ♦✉ q✉❡ κ s♦✐t s✉✣s❛♠❡♥t
❣r❛♥❞✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣✐q✉és
❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❑❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠és ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ❡t ♥♦tés wi✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ w̄ = 1

n

∑n
i=1 wi ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t S = 1

n

∑n
i=1 wiw

t
i ❧❡✉r ♠❛tr✐❝❡

❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ Γt ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ r❡♣èr❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ♦ù (1, 0, 0)

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥✱ (0, 1, 0) ❡t (0, 0, 1) ❛✉① ✷ ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ Γ ✈ér✐✜❡
Γw̄ = (‖w̄‖ , 0, 0)

t✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r Γ✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷ t❡♠♣s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ H q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r w̄ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡
(1, 0, 0)t✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♥♦té K✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs Γ = HK✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t (φ, θ) ❧❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ w̄ t❡❧❧❡s q✉❡ φ = arctan
(

w̄z

w̄y

)
❡t θ = arccos

(
w̄x

‖w‖

)
❡♥ ♥♦t❛♥t w̄x, w̄y, w̄z ❧❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ w̄✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

H =




cos(θ) − sin(θ) 0

sin(θ) cos(φ) cos(θ) cos(φ) − sin(φ)

sin(θ) sin(φ) cos(θ) sin(φ) cos(φ)


 ✭❇✳✸✾✮

❉❛♥s ❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

B = HtSH =




b11 b12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33


 ✭❇✳✹✵✮

P✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉s✲
♠❛tr✐❝❡ 2× 2 ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❡st❛♥t❡s ❞❡ B ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r K ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r (1, 0, 0) ✿

K =




1 0 0

0 cos(Ψ) − sin(Ψ)

0 sin(Ψ) cos(Ψ)


 ✭❇✳✹✶✮

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ B2:3,2:3✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ψ = 1
2 arctan

(
2 b23

b22−b33

)
✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t r1 = ‖w̄‖ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t r2 =

T22 − T33 ♦ù T = ΓtSΓ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡
✭❛♣rès ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✮✳ P♦✉r κ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿





κ =
1

2− 2r1 − r2
+

1

2− 2r1 + r2

β =
1

2− 2r1 − r2
− 1

2− 2r1 + r2

✭❇✳✹✷✮

❇✳✸✳✶✳✹ ❲❛ts♦♥

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲❛ts♦♥ ❬❲❛ts♦♥ ✶✾✻✺❪ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♥❡✉✲
r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ t♦✉t❡❢♦✐s ❡❧❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s



✶✽✹ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❬❙❝❤✇❛rt③♠❛♥ ✷✵✵✺❪✳ ▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛①❡ w ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❛♣rès ✿

p(w|κµ) = P (−w|κµ) =
exp(κ(w · µ)2)

C(κ)
✭❇✳✹✸✮

♦ù κ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t µ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠♦②❡♥✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛✉t ✿ C(κ) =

∫ 1

0
eκt2 ✳ ❖♥ ❢❡r❛ ✐❝✐ ❧✬❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ C(κ) ≈ k
π exp(κ) ✱ ✈❛❧✐❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t

❝♦♥❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ κ✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s {wi; i = 1 : n} ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s ♥♦r♠é❡s ❞é✜♥✐❡s à ✉♥
s✐❣♥❡ ♣rès✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s κ ❡t µ✳ ▲❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r s✬é❝r✐t ✿

L = κ

n∑

i=1

(µ · wi)
2 + n log C(κ) ✭❇✳✹✹✮

= n
(
κµtSµ + logC(κ)

)
✭❇✳✹✺✮

❡♥ ♥♦t❛♥t S ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0 t❡❧❧❡ q✉❡ S = 1
n

∑n
i=1 wiw

t
i ✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r µ∗ ♣❛r

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿





µ∗ = arg max
µ

µtSµ

s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ µtµ = 1

⇒





❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ λ ✿

µ∗ = arg max
µ

µtSµ +
λ

2
(1− µtµ)

✭❇✳✹✻✮

❊♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ (S − λId)µ = 0✱ ❞♦♥❝ µ∗ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ S✱ ♦r ❧❛
q✉❛♥t✐té q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ✈❛✉t µtSµ = λ✱ ❞♦♥❝ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♥♦té❡ λ∗✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❇✳✹✺ ♣❛r r❛♣♣♦rt à κ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ λ∗ = µ∗tSµ∗ = −C′(κ)
C(κ) ≈ 1− 1

κ ❡♥ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ C(κ) ≈ k
π exp(κ) s✐❣♥❛❧é❡ ♣❧✉s tôt✳

❇✳✸✳✶✳✺ ❇✐♥❣❤❛♠

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ❬❇✐♥❣❤❛♠ ✶✾✼✹❪ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❜✐✈❛r✐é❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛①✐❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ r❛✣♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲❛ts♦♥
❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❜✐♠♦❞❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ tr❛✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❛✲
❧é♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❬❖♥st♦tt ✶✾✽✵❪✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (w|A) = P (−w|A) =
exp(||w||2A)

1F1(0.5, 1.5, Z)
✭❇✳✹✼✮

♦ù ||w||2A = wtAw ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡
A ❡t A = MZM t ✭▼ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ❩ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✮ ♦ù 1F1 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✢✉❡♥t❡ ❤②♣❡r❣é♦♠❡tr✐q✉❡
❞✬❛r❣✉♠❡♥t ♠❛tr✐❝✐❡❧ Z✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ {wi; i = 1 : n} ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✱ ♦ù
❝❤❛q✉❡ wi ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠é ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❖♥st♦tt ✶✾✽✵✱ ❚❛♥❛❦❛ ✶✾✾✾❪✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t✱ S = 1

n

∑n
i=1 wiw

t
i ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ M ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡



❇✳✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✶✽✺

❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ S ♦r❞♦♥♥és ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ w ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✿ ✇❂ ❄✮✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

C(w = ❄) =

∮

S(2)

wwtdw =
4

3
πId ✭❇✳✹✽✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦❞és ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Z✱ s❡✉❧❡ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧ ❬P♦✇❡❧❧ ✶✾✻✹❪ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ✈❛✉t ✿

L = WMZM tW t − log(1F1(0.5, 1.5, Z)) ✭❇✳✹✾✮

♦ù W t ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s wi✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ 1F1(0.5, 1.5, Z) ❡st ♣❧✉tôt ❞✐✣❝✐❧❡ à
❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❬❑♦❡✈ ✷✵✵✻❪✳

❇✳✸✳✶✳✻ ▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s tôt ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ●❛✉s✲
s✐❡♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠és ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts r✐❣✐❞❡s {i = 1 : n}✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s
s♦♥t ✜①❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♥♦té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿ Wi = [wi,1, · · · , wi,q] ❛✈❡❝ q ≤ p ✭❝✬❡st à
❞✐r❡ q ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s p ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ P♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✸❉✱
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✷❉ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ L ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✷ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s q✉❡
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ L✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s {wi,1; i = 1 : n} ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱✳✳✳ ✱ t♦✉t❡s ❧❡s {wi,q; i = 1 : n} ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✮ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❬❉♦✇♥s ✶✾✼✷❪ ❛
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ tr❛✐t❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ▼❛tr✐① ▲❛♥❣❡✈✐♥✮✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❞❛♥s ❬❑❤❛tr✐ ✶✾✼✼✱ ❏✉♣♣ ✶✾✼✾✱ ❈❤✐❦✉s❡ ✷✵✵✸❪✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❈❛②❧❡②✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▲❡ó♥ ✷✵✵✻❪✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s W ✈ér✐✜❡♥t W tW = C ♦ù C ❡st ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✈ér✐✜❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ C✲✈❛r✐été ❞❡ ❙t✐❡❢❡❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r♦♥s ❛✉
❝❛s W tW = Id ✭❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❙t✐❡❢❡❧✮ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✉✣t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡
W ′ = WC− 1

2 s✉r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ W ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♦❜❥❡t W s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

p(W |F ) =
exp(Tr(FW t))

0F1

(
p
2 , D2

4

) ❛✈❡❝





F = PDQ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ ✭s✈❞✮

t❡❧ q✉❡

{
P ❡t Q s♦✐❡♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
D ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡

✭❇✳✺✵✮
P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ à ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ W ♠❛①✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❧❡ ♠♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮✳ P♦✉r
s❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ W tW = I ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ E s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E = FW t + TrΛ
(
W tW − I

)
✭❇✳✺✶✮

❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ Λ ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ Λt = Λ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛✉t ∂E

∂W = F + 2WΛ✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿



✶✽✻ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

W tF = F tW ✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✿

W ∗ = F−t(F tF )
1
2 ✭❇✳✺✷✮

= (PD−1Q)(QtD2Q)
1
2 ✭❇✳✺✸✮

= PQ ✭❇✳✺✹✮

❆✐♥s✐✱ W ∗ = PQ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st
❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❬❉♦✇♥s ✶✾✼✷❪✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs F = PDQ = (PDP t)W ∗✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✜♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ W ∗ s✉r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ✭♦✉ ✐❞❡♥t✐té tr♦♥q✉é❡ s✐ q < p✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡ à exp(Tr(PDP tW t))✳ ❈❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡ P ❞é✜♥✐t ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ D ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

➱t✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ✿ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r ét✉❞✐é❡ ❛❣✐t s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❧✬ét✉❞✐❡r♦♥s ✐❝✐ ❡♥ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉① ❝❛s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ 3 × 3✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛♠étr✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❛r ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té
♠❛r❣✐♥❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉r
✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ W ∗ = I ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ F = PDP t s❛♥s ♥✉✐r❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té
♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❛❧✐❣♥❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛①❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❤❛q✉❡ r♦t❛t✐♦♥ W = [wx, wy, wz]

s❡❧♦♥ ❧❡s 3 ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ r❡♣èr❡
❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ W ✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❛①❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ wx ✈❛ êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❛♣rès✱ ♣❛r ✉♥
❥❡✉ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t x ♣❛r y ❡t y ♣❛r z ❡t z ♣❛r x✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ Wy ♦✉ x ♣❛r z✱ y ♣❛r x ❡t z

♣❛r y r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r Wz✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

P (wx|F ) =

∫ 2π

0

expTr(FW t
θ)dθ ❛✈❡❝ Wθ =

[
wx, wθ

y, wθ
z

]
✭❇✳✺✺✮

♦ù wθ
y ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r w0

y ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭t❡❧ q✉❡ wx · w0
y = 0✮ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ

❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r wx✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs wθ
z = wx × wθ

y ❛✜♥ q✉❡ Wθ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡♣èr❡ é✈♦❧✉❛♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ wx✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r wx ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ s✬é❝r✐t ✿

Rθ
x = I + sin(θ)J(wx) + (1− cos(θ))J2(x) ♦ù J(wx) =




0 −wxz wxy

wxz 0 −wxx

−wxy wxx 0


 ✭❇✳✺✻✮

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❘♦❞r✐❣✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ wθ
y = Rθ

x = w0
y cos(θ) + w0

zsin(θ)✱ ❡♥
♥♦t❛♥t w0

z = wx × w0
y ❡t ♣❛r s✉✐t❡ ✿ wθ

z = w0
z cos(θ) − w0

y sin(θ)✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♦♥
♥♦t❡r❛ ✿ wy = w0

y ❡t wz = w0
z ✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t F = [fx, fy, fz] ✭❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡
ét✉❞✐é❡ s✬é❝r✐t P (wx|F ) = exp(wt

xfx)
∫ 2π

0
exp

[
cos(θ)(wt

yfy + wt
zfz) + sin(θ)(wt

zfy − wt
yfz)

]
dθ✳ ❖r✱



❇✳✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✶✽✼

❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ✈ér✐✜❡♥t ✿

∫ 2π

0

exp [cos(θ)a + sin(θ)b] dθ =

∫ 2π

0

exp
[√

a2 + b2(cos(θ) cos(t) + sin(θ) sin(t)
]
dθ

=

∫ 2π

0

exp
[√

a2 + b2 cos(θ − t)
]
dθ

=

∫ 2π

0

exp
[√

a2 + b2 cos(θ)
]
dθ

= 2πI0(
√

a2 + b2)

♦ù I0(κ) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❱♦♥ ▼✐s❡s✳ ■❝✐ a2 + b2 = (wt

yfy + wt
zfz)

2 + (wt
zfy − wt

yfz)
2✳ ◆♦✉s

❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t réé❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡♥❧❡✈❡r t♦✉t❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ wy ❡t wz ✿

a2 + b2 = (et
yFwy + et

zFwz)
2 + (et

yFwz − etzFwy)2 ❛✈❡❝ I = [ex, ey, ez]

= wt
yF (eyet

y + eze
t
z)Fwy + wt

zF (eyet
y + eze

t
z)Fwz + 2

[
wt

yF (eyet
z − eze

t
y)Fwz

]

= Tr
[
F (I − exet

x)F (I − wxwt
x)
]
+ 2 Tr

[
Feyet

zF (wzw
t
y − wywt

z)
]

♣✉✐sq✉❡ WW t = I =
∑

i∈{x,y,z}
wiw

t
i ❡t I =

∑

i∈{x,y,z}
eie

t
i

= Tr
[
F (I − exet

x)F
]
− ‖wx‖2F (I−exet

x)F − 2 Tr
[
Feyet

zFSJ(wx)S
]

❛✈❡❝ S =




1 0 0

0 −1 0

0 0 1


 ❡t J(wx) ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✺✻✳

❖♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

Tr
[
Feyet

zFSJ(wx)S
]

= Tr
[
et
zFSJ(wx)SFey

]

= Tr
[
et
zFSJ t(SFey)wx

]

♣✉✐sq✉❡ J(x) = J t(−x) ❡t J(x)y = −J(y)x

= Tr
[
(J(SFey)SFez)

twx

]

= −Tr
[
(SJ(Fey)Fez)

twx

]

= −Tr
[
(SJ(PDP tey)PDP tez)

twx

]

= −Tr
[
(SJP (DP tey)DP tez)

twx

]

= −Tr
[
(S|D|PD−1P tJ(ey)ez)

twx

]
❛✈❡❝ |D| ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ D

= −|D|Tr
[
(SF−1ex)twx

]

= −dydze
t
xF−1Swx

❡♥ ♥♦t❛♥t [dx, dy, dz] ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ D✳



✶✽✽ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❋✐❣✳ ❇✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❞❡s ✸ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r s♦✉s ✹ ❛♥❣❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡s
♠❛r❣✐♥❛❧❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
✉♥✐t❛✐r❡s ✸❉ ❡q✉✐❞✐st❛♥ts ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❛❧♦rs ré♣❛rt✐❡s
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t P = Qt =

√
3

3 J(x) ❛✈❡❝
x = [1, 0.8, 0.7] ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ D = diag([2, 5, 20])✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

p(wx|F ) = 2π exp(wt
xfx)I0

(√
Tr [F (I − exet

x)F ]− ‖wx‖2F (I−exet
x)F + 2dydzet

xF−1Swx

)
✭❇✳✺✼✮

♦ù exp(wt
xfx) r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r ❝❧❛ss✐q✉❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s ♣rès

♣✉✐sq✉❡ fx ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♥♦r♠❡ 1✳
❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡

t❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❉❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧✐♠✐té❡ q✉✐ r❡♥❞ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ π/2 ✭q✉❡❧ q✉❡
s♦✐t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r♦t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✮✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✸ ❞❡♥s✐tés ♠❛r❣✐♥❛❧❡s p(wx|F )✱ p(wy|F ) ❡t
p(wz|F ) ♦♥t ❞❡s s✉♣♣♦rts ✭③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ③ér♦✮ s♣❛t✐❛✉①
❞✐st✐♥❝ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✺✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s {Wi; i = 1 : n}✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡st✐♠❡r ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❀ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ♥❡
s❡r♦♥t ♣❛s ♣ré❝✐sés ✐❝✐ ✭✈♦✐r ❬❏✉♣♣ ✶✾✼✾❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs



❇✳✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✶✽✾

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ W̄ = 1
n

∑n
i=1 Wi✳ ❙❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ W̄ =

P̄ D̄Q̄ t❡❧❧❡ q✉❡ P̄ ❡t Q̄ s♦✐❡♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t D̄ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs P ∗ ❡t Q∗ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ✿





P ∗ = P̄

Q∗ = Q̄

D̄i,i =
∂

∂Di,i
0F1

(
p

2
,
D2

4

) ✭❇✳✺✽✮

♦ù Di,i ❡t D̄i,i ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ iè♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s D ❡t D̄✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧ ❬P♦✇❡❧❧ ✶✾✻✹❪ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ 0F1 (·) ❬❑♦❡✈ ✷✵✵✻❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r D∗✳

❬❈❤❛♥❣ ✶✾✾✷❪ ❡t ❬❲♦♦❞ ✶✾✾✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❞✬❛❝❝é✲
❧ér❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❬❲♦♦❞ ✶✾✾✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s r❡str❡✐♥t ❞❡ SO(3) ✭❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ 3 × 3✮ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ✹❉ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ❬Pr❡♥t✐❝❡ ✶✾✽✻❪✮ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s
s✉r ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♣s❡✉❞♦ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
é✈✐t❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❇✳✸✳✶✳✼ ▼❛tr✐① ❇✐♥❣❤❛♠

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼❛tr✐① ❇✐♥❣❤❛♠ ❬❏✉♣♣ ✶✾✼✾❪ ❡st à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇✐♥❣❤❛♠ ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
▼❛tr✐① ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r ❡st à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❋✐s❤❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts X ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❞❡ s②♠étr✐❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✸❉✱ ❞❡ t❡❧s ♦❜❥❡ts
s❡r❛✐❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ✉♥ ❛①❡✱ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ♦✉ ✉♥❡ s♣❤❡r❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛①❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
s②♠étr✐❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❙t✐❡❢❡❧ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ✭t❡❧ q✉❡ XXt = Iq ❛✈❡❝ Iq ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q ❡t XtX 6= Ip s✐ p 6= q✮✳
❙❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s②♠étr✐❡s q✉✐ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s❛ ❢♦r♠❡ ✿

p(W |F ) =
exp(Tr(WFW t))

1F1

(
q
2 , p

2 , D2
) ❛✈❡❝





F = PDP

t❡❧ q✉❡

{
P ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
D ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡

✭❇✳✺✾✮

❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ ✿ P (WS|F ) = P (−W |F ) = P (W |F ) ♦✉ S ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡
♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs 1 ♦✉ −1 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❞❡ W ✮✳ ❊❧❧❡ ❡st
❞♦♥❝ ❛♥t✐♣♦❞❛❧❡ ❛✈❡❝ 2q ♠♦❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ P (RW |F ) = P (W |F )✱ q✉❡❧q✉❡s♦✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
R ❝♦♥s✐❞éré❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✸
❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛①❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
p = q✱ ❛❧♦rs P (W |F ) ∝ exp(Tr(W )) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s s♣❤èr❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛s s♦♥t ❞✉❛✉① ✭p = 1 ❡t p = 2✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ é❝r✐t ✿ W t = [wx, wy] ✭❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❝♦♥s✐❞érés✮ ❛❧♦rs p(W |F ) ∝ exp(Tr(FW tW )) =

exp(Tr(F (I − wzw
t
z)) = exp(Tr(F ) − Tr(wt

zWwz)) ❛✈❡❝ wz = wx × wy✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ Tr(wt
zFwz)

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r wz ❡t ❞♦♥❝ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s❡❧♦♥ wy ❡t wz✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ♣♦✉r wz ❡t ✉♥❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦rté ♣❛r wx ❡t wy✳



✶✾✵ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❋✐❣✳ ❇✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇❡t❛ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛✮✳
❆❜s❝✐ss❡ ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x1✳ ❖r❞♦♥♥é❡ ✿ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✉ ♣♦✐♥t x1✳

❇✳✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡①❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ q✉✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ré❡❧ x = {xk; k ∈ 1 : p} ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ❛♣♣❛rt✐❡♥t
❛✉ s✐♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❡st é❣❛❧❡ à 1 ✿

∑p
k=1 xk = 1✳ ❆✐♥s✐ ❞é✜♥✐✱

❝❤❛q✉❡ xk ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✳ ❯♥ t❡❧ ✈❡❝t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ét✉❞✐❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❝♦♥s❛❝ré❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱
❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à ❞✐✈❡rs❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿
♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ❬❄❪✮✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s P (L) ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❚r♦✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ❇❡t❛✱ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
✉♥ s✐♠♣❧❡①❡ ❡t ♥✉❧❧❡ ❛✉① ❜♦r❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès q✉✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❛✉t s♦✐t 0✱ s♦✐t 1✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳

❇✳✸✳✷✳✶ ❇❡t❛

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇❡t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t r❡str❡✐♥t❡ ❛✉ 2✲s✐♠♣❧❡①❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ 2 ✈❛r✐❛❜❧❡s x1, x2 s♦♠♠❛♥t à ✶✱ ♦✉ ❡①♣r✐♠é ❛✉tr❡♠❡♥t à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ x1 ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
0 ❡t 1✳

❙❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ 2 ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

p(x1|α, β) =
xα−1

1 xβ−1
2

B(α, β)
=

xα−1
1 (1− x1)

β−1

B(α, β)
✭❇✳✻✵✮

♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜❡t❛ B(α, β) = Γ(α)Γ(β)
Γ(α+β) ✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ❝♦♥trô❧❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭♣❧✉s ♦✉

♠♦✐♥s ♣✐q✉é❡✮ ❡t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❇✳✻✮✳



❇✳✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✶✾✶

❇✳✸✳✷✳✷ ❉✐r✐❝❤❧❡t

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡ ré❢ér❡r à ❬▼✐♥❦❛ ✷✵✵✸❪✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡
❇✳✼ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✮ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❇❡t❛ ❛✉① s✐♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❙❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥ t♦✉t ✈❡❝t❡✉r x ❞✉ s✐♠♣❧❡①❡ s✬é❝r✐t ✿

p(x|α) =
1

B(α)

p∏

k=1

xαk−1
k ✭❇✳✻✶✮

♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜❡t❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ B(α) =
Qp

k=1 Γ(αk)

Γ(
Pp

k=1 αk)
✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r α ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ 1 ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ 2 ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❧✐❜r❡s ❝❛r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉① ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ 1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ E[xk|α] = αk

α0

❡t V ar[xk|α] = αk(α0−αk)
α2

0(α0+1)
✱ ♦ù α0 =

∑p
k=1 αk✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ✭♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿
E[x|α] ❡t V ar[xk|α] s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡✳ ❖♥ ❧❡s
♥♦t❡r❛ ~m = {mk, k = 1 : p} s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ~v = {vk, k = 1 : p} s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡st ❞é✜♥✐ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r c ♣rès ♣✉✐sq✉❡ E[x|α] = α

α0
✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❛❧♦rs

c à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r

♦✉ ♠s❡✮ ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦té ✐❝✐ E✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t m0 =
∑p

k=1 mk✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✿

c∗ = arg min
c

E ✭❇✳✻✷✮

= arg min
c

p∑

k=1

(V ar[xk|α]− vk)
2 ✭❇✳✻✸✮

= arg min
c

∥∥∥∥∥
~f

m0c + 1
− ~v

∥∥∥∥∥

2

❛✈❡❝ ~f =
mk(m0 −mk)

m2
0

✭❇✳✻✹✮

✭❇✳✻✺✮

▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❡♥ c ❞♦♥♥❡ ✿

∂E

∂c
= 2(m0c + 1)−2

[
f · ~v − (m0c + 1)−1 ‖f‖2

]
= 0 ✭❇✳✻✻✮

❊t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

c =
1

m0

[
‖f‖2
f · ~v − 1

]
=

1

m0

[ ∑p
k=1 m2

k(m0 −mk)2

m2
0

∑p
k=1 mk(m0 −mk)vk

− 1

]
✭❇✳✻✼✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α r❡❝❤❡r❝❤é ✈❛✉t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿ α = c~m✳

❇✳✸✳✷✳✸ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r à ❬❲♦♥❣ ✶✾✾✽✱ ❲♦♥❣ ✷✵✵✺❪ ♣♦✉r s♦♥ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡
✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✼✮✳

❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆✈❡❝
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ❧❡s ✷ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❧✐és✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✷ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
♠ê♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥térêt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ s✐❧❧❧♦♥s s✉r ✉♥ ❝♦rt❡①✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ s✐ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ss✐✱ ❝❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ s♦✉✈❡♥t ❢❛✉① ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳



✶✾✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

︸ ︷︷ ︸
❉✐r✐❝❤❧❡t

︸ ︷︷ ︸
❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé

❋✐❣✳ ❇✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❍❛✉t ✿ ❝❛rt❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❇❛s ✿ ré♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ♦ù ❧❛ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ ■❝✐✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 0.29, 0.355, 0.355✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ α = {αk; k = 1 : p} ❡t β = {βk; k = 1 : p}
❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r x ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♠♠❡♥t à 1 ✿

p(x|αβ) =

p∏

k=1

xαk−1
k (1− x1 − · · · − xk)γk

B(αk, βk)
✭❇✳✻✽✮

❛✈❡❝ γk = βk − αk+1 − βk+1 ❡t B(αk, βk) = Γ(αk)Γ(βk)
Γ(αk+βk) ✳

❲♦♥❣ ❬❲♦♥❣ ✷✵✵✺❪ ❛ ♠♦♥tré ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✷ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✲
♠❡♥ts ♠❛r❣✐♥❛❧✐sés à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt xk✳ ❙♦♥ ❡s♣ér❛♥❝❡ E[xk|αβ] ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡



❇✳✹✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✶✾✸

V ar [xk|αβ] s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ ♣♦✉r k ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ p ✿





E[xk|αβ] =
αk

αk + βk

k−1∏

i=1

βi

αi + βi

V ar [xk|αβ] =
αk(αk + 1)

(αk + βk)(αk + βk + 1)

k−1∏

i=1

βi(βi + 1)

(αi + βi)(αi + βi + 1)
− E[xk|αβ]2

✭❇✳✻✾✮

❡t ♣♦✉r k = p ✿





E[xp|αβ] =

p∏

i=1

βi

αi + βi

V ar [xp|αβ] =

p∏

i=1

βi(βi + 1)

(αi + βi)(αi + βi + 1)
− E[xp|αβ]2

✭❇✳✼✵✮

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✈❡❝t♦r✐❡❧s α ❡t β à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ❡♥ é❣❛❧❛♥t ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ~m = {mk, k = 1 : p} s❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ~v = {vk, k = 1 : p} s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳

P♦✉r k = 1✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α1 ❡t β1 ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
E[x1|αβ] = E[x1|α1β1] = α1

α1+β1
❡t V ar [x1|αβ] = V ar [x1|α1β1] = α1(α1+1)

(α1+β1)(α1+β1+1) ✳ ❖♥ ♦❜✐❡♥t
❛❧♦rs ✿ 




α1 =
m1

v1
(m1 −m2

1 − v1)

β1 =
1−m1

v1
(m1 −m2

1 − v1)

✭❇✳✼✶✮

▲❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ΠE

k(α, β) = ΠE

k =
∏k−1

i=1
βi

αi+βi
❡t

ΠV ar
k (α, β) = ΠV ar

k =
∏k−1

i=1
βi(βi+1)

(αi+βi)(αi+βi+1) ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✷ ♣r❡✲
♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❥à ❡st✐♠és✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿





αk =
mk

(
mk

(
ΠV ar

k −mk

)
− vk

)
(
ΠE

k −ΠV ar
k

)
m2

k + ΠE

kvk

βk =

(
ΠE

k −mk

) (
mk

(
ΠV ar

k −mk

)
− vk

)
(
ΠE

k −ΠV ar
k

)
m2

k + ΠE

kvk

✭❇✳✼✷✮

❇✳✹ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧♦rés r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s s♣❛♠s ✈✐s❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♦✉ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s
❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❚r♦✐s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s♣❛♠✱ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❇✳✹✳✶ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❝♦❞❡ ❧❛ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦rt❛♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é ♣❛ss❡ ♣❛r ❝❡ ✈♦①❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✈✉ ♣❧✉s tôt✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥



✶✾✹ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s tôt✱ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥
❛rr♦♥❞✐ss❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✉✐t ❡♥ ré❛❧✐té à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❞é✜♥✐❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳
❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞✐s❝rèt❡ ♣♦✉rr❛✐t s✉✣r❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣❧✉tôt ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ✸❉ ✭♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t r❡s✲
tr❡✐♥ts à ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s r❡ss❡rré❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✿ ✶✳✺▼♦ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✶✵✵▼♦ ♣❛r ❤é♠✐s♣❤èr❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣❧✉s tôt q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σ

✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s s♣❛♠s✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❞❡s s♣❛♠s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ✳ ❆✈❡❝
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s à s✉✐✈r❡ q✉❡❧q✉❡s
♣r❡♠✐èr❡s ✐❞é❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t
♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❜❢ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✳

❇✳✹✳✶✳✶ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ✿ r❜❢

▲❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭r❜❢ ❬P♦✇❡❧❧ ✶✾✾✷❪✮ s♦♥t ♣❧✉tôt ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞✬êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ hπ(x) ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ f(x) ✭❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❛♣♣r♦❝❤❡r ♦✉ ✐♥t❡r♣♦❧❡r✮ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥trô❧❡ µk ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Φ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

hπ(x) =
∑

k

πkΦ
(
‖x− µk‖2

)

= Φ(·, x)tπ
✭❇✳✼✸✮

❛✈❡❝ π ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐❞s πk✱ ❡t Φ(·, x) =
{

Φ
(
‖x− µk‖2

)
; k
}
✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦✐①

♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φ✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ t❡❧ q✉❡
Φ(r) ∝ exp

(
− r

2σ2

)
✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ hπ(x) ✈ér✐✜❡ hπ(x) = y ♣♦✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ (x, y)✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r y r❛tt❛❝❤é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ x✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③
❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮✳
❙✬✐❧ ② ❡♥ ❛ tr♦♣✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

~y = Φπ → π = Φ−1~y ✭❇✳✼✹✮

❛✈❡❝ ~y ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs à ✐♥t❡r♣♦❧❡r ❡t Φ = {Φ(·, x); x} ❞é✜♥✐ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts x ♦ù
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♣❛♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ k✲♠❡❛♥s s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ k✲♠❡❛♥s
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧ ❝♦♥❝❡r♥é ❡t ♣♦♥❞éré ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣❛r s❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❀ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉r❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣♦s✐t✐♦♥ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r
❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ f(x) ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ hπ(x)✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡



❇✳✹✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✶✾✺

s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✿
E =

∑

x

‖hπ(x)− f(x)‖2

= ‖Φπ − ~y‖2
✭❇✳✼✺✮

❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st π = (ΦtΦ)
−1

Φt~y✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Φ à ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts x ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♣❛♠s✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❧❛
❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❛♣♣r♦❝❤é❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t ✿

∫
x

hπ(x)dx = 1✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ hπ(x)

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ µk ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st
♣ré❞ét❡r♠✐♥é ❡t ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ πk r❡st❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ✿

hπ(x) = =
∑

k

πkΦ
(
‖x− µk‖2

)
=
∑

k

P (z = k)P (x|z = k;µkσ) ✭❇✳✼✻✮

♦ù z ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐①t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ πk =

P (z = k)✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
∑

k πk = 1 à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✼✼✮
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥
λ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡✈✐❡♥t ✿

E =
1

2
‖Φπ − ~y‖2 + λ

(
1−

∑

k

πk

)
✭❇✳✼✼✮

♦ù ∂E
∂π = ΦtΦπ−Φt~y− λI = 0 ❛✈❡❝ I ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ π ♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s

1✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

π =
(
ΦtΦ

)−1 (
Φt~y + λI

)
✭❇✳✼✽✮

⇒ 1 = I
t
(
ΦtΦ

)−1 (
Φt~y + λI

)
✭❇✳✼✾✮

⇒ λ =
1− I

t (ΦtΦ)
−1

Φt~y

It (ΦtΦ)
−1

I
✭❇✳✽✵✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❇✳✼✽ ❡t ❇✳✽✵✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ rés✉❧❛t ❞és✐ré✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝✉♠✉❧é à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡
❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦ù ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❝❡♥tr❡s ❡t ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✮ ❡st à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❜❢ ❡st q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st
❞✐r❡❝t❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à s✉✐✈r❡✳

❇✳✹✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s

▲❛ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❣♠♠✮ ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♣♦✐♥t x ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
●❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ z✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ✿

P❣♠♠(x) =
∑

k

P (z = k)P (x|z = k;µkΣk)

=
1

(2π)
d
2

∑

k

πk

exp
(
− 1

2 (x− µk)tΣ−1
k (x− µk)

)
√
|Σk|

✭❇✳✽✶✮

♦ù πk = P (z = k) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t s♦✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ i✱ P (x|z = k;µkΣk)

❡st ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥ x ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ µk s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t Σk s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳



✶✾✻ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮

❋✐❣✳ ❇✳✽ ✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❛♠s ♣❛r ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✈✐s✉❛❧✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❣♠♠
s♦✉s ✷ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ✭✶✮ ❧✬✉♥❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ sé♣❛ré♠♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♦✈♦ï❞❛❧❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t 60% ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ✭✷✮ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣❛♠s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉❧❝❛❧❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ✷ ❢❛ç♦♥s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡st✐♠❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❣♠♠✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡♥tr❡ P❣♠♠(x) ❡t Ps♣❛♠(x)✳ P♦✉r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é
✭q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣ré❝✐s❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✐❝✐✮✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

KL (Ps♣❛♠(x), P❣♠♠(x)) =
∑

x∈Ω

Ps♣❛♠(x) log
Ps♣❛♠(x)

P❣♠♠(x)

= −
∑

x∈Ω

Ps♣❛♠(x) log P❣♠♠(x) + C
✭❇✳✽✷✮

❛✈❡❝ Ω ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t C ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠

❬❉❡♠♣st❡r ✶✾✼✼❪ ❞é❥à ❞é❝r✐t à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐té✲
r❛t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ✶✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r
❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ r❜❢ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✱ ✷✮ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ ❧♦❝❛❧❡s ✭❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✮ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭ét❛♣❡ E ✿ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✮
❡t ✸✮ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭ét❛♣❡ M ✿ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛M ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣♠♠ à ❡st✐♠❡r✳ ▲✬ét❛♣❡ E ❝♦♥st✐st❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ✿

p
(n)
ik = P

(
z = k|x;M(n)

)
=

P
(
x|z = k;M(n)

)
P
(
z = k;M(n)

)
∑

k P
(
x|z = k;M(n)

)
P
(
z = k;M(n)

) ✭❇✳✽✸✮



❇✳✹✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✶✾✼

P♦✉r ❧✬ét❛♣❡ M ✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡sM(n+1) q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

EZ

[
log P

(
M(n+1)

)
+
∑

xi∈Ω

wi log P
(
xizi

∣∣M(n+1)
) ∣∣∣∣{xi; i}M(n)

]
✭❇✳✽✹✮

♦ù ❝❤❛q✉❡ xi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♣♣r♦❝❤❡r✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥
wi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Ps♣❛♠(xi) ❛✉ ♣♦✐♥t xi✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❧✉s tôt✱ ❝❡❧❛
r❡✈✐❡♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





E = log P
(
M(n+1)

)
+
∑

xi∈Ω

∑

k

wip
(n)
ik log

[
P
(
xi

∣∣zi = k;M(n+1)
)

πk

]

s✳t
∑

k

πk = 1
✭❇✳✽✺✮

❙❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r P
(
M(n+1)

)
✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥st❛❜❧❡ ♥✉✲

♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✐❞s wi s♦♥t ♣❧✉tôt ♠❛❧ ❞é✜♥✐s ❧♦✐♥
❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥é❡s à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ s✐ ❧❡✉r ❛ ♣r✐♦r✐ πk t❡♥❞ ✈❡rs 0✳ ❉❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s
❞é❣é♥éré❡s ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs 0✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r t♦✉s ❝❡s ❝❛s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ st❛♥❞❛r❞ ✿





π ∼ ❉✐r(α) ❉✐r✐❝❤❧❡t

µk ∼ N
(
mk, τkΣ−1

k

)
●❛✉ss✐❡♥♥❡

Σ−1
k ∼ W(Mk, ρ) ❲✐s❤❛rt

✭❇✳✽✻✮

❞♦♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿




P (π) ∝
∏

k

πα−1
k =

[∏

k

πk

]α−1

P (µk) ∝ exp

(
−1

2
τk ‖mk − µk‖2Σ−1

k

)

P (Σ−1
k ) ∝

∣∣Σ−1
k

∣∣ ρ−d−1
2 exp

(
−1

2
Tr
(
MkΣ−1

k

))

✭❇✳✽✼✮

❛✈❡❝ d ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■❝✐✱ α✱ τk✱ mk✱ ρ ❡t Mk s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ✜①é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ λ ❡t ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉① ♥✉♠ér♦s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ (n) ❡t
(n + 1)✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❞❡✈✐❡♥t ✿

E =
∑

xi∈Ω

∑

k

wipik

[
−1

2
(xi − µk)tΣ−1

k (xi − µk)− 1

2
log |Σk|+ log πk

]

+
∑

k

[
(α− 1) log πk −

τk

2
(mk − µk)tΣ−1

k (mk − µk)− 1

2
log
∣∣τ−1

k Σk

∣∣

−1

2

(
(1 + d− ρ) log

∣∣Σ−1
k

∣∣+ Tr
(
MkΣ−1

k

) )]
+ λ

(
1−

∑

k

πk

)
+ C (M)

✭❇✳✽✽✮

♦ù C (M) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡♠♣ê❝❤❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦✐t ❞é♠❡s✉ré♠❡♥t s♦✉s ♦✉ s✉r✲r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲✬❛ ♣r✐♦r✐



✶✾✽ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

s✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡ tr♦♣ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ r❡st❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❝❡♥tré s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s♦tr♦♣❡ t❡❧❧❡ q✉❡ Mk = νkId✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭{πkµk,Σk; k}✮ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✳ P♦✉r ❧✬❛ ♣r✐♦r✐✱ ♦♥ ❛ ✿

∂E

∂πk
=

1

πk

(
(α− 1) +

∑

xi

wipik

)
− λ = 0 ✭❇✳✽✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt Ω ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ♦♥ ❛
∑

k

∑
xi

wipik =∑
xi

wi

∑
k pik =

∑
xi

wi = 1✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥ s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡ s✉♣♣♦rt✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t

∑
k

∑
xi

wipik =
∑

xi
wi

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r π✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

πk =
(α− 1) +

∑
xi

wipik

|z|(α− 1) +
∑

xi
wi

✭❇✳✾✵✮

❡♥ ♥♦t❛♥t |z| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣♠♠✳ P♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ♦♥ ❛ ✿

∂E

∂µk
= Σ−1

k

[
τk(mk − µk) +

∑

xi

wipik(xi − µk)

]
= 0 ✭❇✳✾✶✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

µk =
τkmk +

∑
xi

wipikxi

τk +
∑

xi
wipik

✭❇✳✾✷✮

P♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♦♥ ❛ ✿

∂E

∂Σk
=

1

2

∑

xi

wipik

[(
Σ−1

k (xi − µk)(xi − µk)tΣ−1
k − Σ−1

k

)
− Σ−1

k

]

+
1

2

[
τkΣ−1

k (mk − µk)(mk − µk)tΣ−1
k − Σ−1

k − (ρ− d− 1)Σ−1
k + Σ−1

k MkΣ−1
k

]

=
1

2

[
Σ−1

k

(
τk(mk − µk)(mk − µk)t + Mk +

∑

xi

wipik(xi − µk)(xi − µk)t

)

−
(

ρ− d +
∑

xi

wipik

)]
Σ−1

k = 0

✭❇✳✾✸✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

Σk =
τk(mk − µk)(mk − µk)t + Mk +

∑
xi

wipik(xi − µk)(xi − µk)t

ρ− d +
∑

xi
wipik

✭❇✳✾✹✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣♠♠ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✱
♠❛✐s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t très ♣♦♣✉❧❛✐r❡
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥♥é✳ ❯♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❜✐❝ ✭❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥✮ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❇■❈ = −2
∑

xi

wi log P❣♠♠(xi) + f log(n) ✭❇✳✾✺✮



❇✳✹✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✶✾✾

♦ù f ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ n ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à r❛♣♣r♦❝❤❡r ✷ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❈❡
❝r✐tèr❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s
r❡✢èt❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡
❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉r Ω ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❇✳✹✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❞♦♥♥é ❢❛ss❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣♦rt❛♥t ❧❡
❧❛❜❡❧ l✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r à ♥♦②❛✉ ✭●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✐s♦tr♦♣❡
❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ = 2 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
x ✿

P (x|L = l) =
1

n

∑

y∈Y
Kσ(x, y)

=
1

nσ3(2π)
3
2

∑

y∈Y
exp

(
−||x− y||2

2σ2

) ✭❇✳✾✻✮

❛✈❡❝ Y ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ l✳ ❈❡t ❡st✐✲
♠❛t❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t
❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳

❊♥ ré❛❧✐té ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s s✉❥❡ts
✓♦✉t❧✐❡rs✔ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿
✐❝✐ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✉❥❡ts s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ré❞✉✐t❡✱ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡ σ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s k✲♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ♦ù
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k r❡♠♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ σ✳ ■❧ é✈❛❧✉❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t x ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dk(x) ❞❡ ❝❡
♣♦✐♥t à s♦♥ k✐è♠❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Y✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣r♦❝❤é❡
♣❛r ✿

P (x|L = l) =
k

nVk(x)
=

3k

4πndk(x)3
✭❇✳✾✼✮

♦ù Vk(x) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ x ❡t ❞❡ r❛②♦♥ dk(x)✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✐ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞❡ n ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥ P (x|L = l) ♦♥ s✬❛tt❡♥❞
à ❡♥ ❛✈♦✐r ❡♥✈✐r♦♥ nVk(x)P (x|L = l) ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Vk(x)✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t k ♣♦✐♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭♠ét❤♦❞❡ à ♥♦②❛✉① ❡t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s✮✳ ❊❧❧❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s k✲♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❣é♥ér❛❧✐sé✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ dk(x)

❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t x ❡t s♦♥ k✐è♠❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ σ✳ ❖♥ ♣♦s❡ ❛❧♦rs σ(x) = dk(x)✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

P (x|L = l) =
1

n

∑

y∈Y
Kσ(x)(x, y)

=
1

ndk(x)3(2π)
3
2

∑

y∈Y
exp

(
−||x− y||2

2dk(x)2

) ✭❇✳✾✽✮

❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✸ ♠ét❤♦❞❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✳✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❤❡③ ✻✷ s✉❥❡ts✳



✷✵✵ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

σ = 1 σ = 2 σ = 5 σ = 7.5 σ = 10

k = 10 k = 50 k = 500 k = 2000 k = 5000

k = 10 k = 50 k = 500 k = 2000 k = 5000

❋✐❣✳ ❇✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡ s✉❧❝❛❧❡s ✭✻✷ s✐❧❧♦♥s ❝❡♥tr❛✉①✮✳
❍❛✉t ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ❞❡ P❛r③❡♥ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛✈❡❝ σ = 2✮✳ ❈❡♥tr❡ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r k✲♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❇❛s ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s k−♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✮✳



❇✳✹✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✷✵✶

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s k✲♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡st✐♠❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
❡t ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❛❞❛♣té à ❝❤❛q✉❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❧♦❝❛❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
y ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬✐♥té❣r❡r
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t y ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t x à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♥♦②❛✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❱❛r✐❛❜❧❡ ❑❡r♥❡❧ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❬❇r❡✐♠❛♥ ✶✾✼✼❪✮ ✿

P (x|L = l) =
1

n

∑

y∈Y
Khσ(y)(x, y)

=
1

nh3(2π)
3
2

∑

y∈Y

1

dk(y)3
exp

(
− ||x− y||2

2h2dk(y)2

) ✭❇✳✾✾✮

❛✈❡❝ h ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ré❣❧❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❣❛r❛♥t✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ❧❛ ❞ér✐✈❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ x ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ✉♥
♣♦✐♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❝♦♠♣❧✐q✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ✐❝✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t❡✉r ❛❝t✉❡❧ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ tr♦♣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ ❛✉① ❢♦r♠❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦✜t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡s ♥♦②❛✉① ✉t✐❧✐sés ét❛✐❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ●❛✉ss✐❡♥ ✐s♦tr♦♣❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
s✐❧❧♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r✉❜❛♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦✉ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡✲
r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ② ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳

❇✳✹✳✸ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ 2 ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ ♥♦tr❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ② s♦✐❡♥t ✐♥❝❧✉s✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥ ♦✉ s❡❣♠❡♥t s✉❧❝❛❧ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❜✐♥❛✐r❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦✐t é❣❛❧❡ à 1 s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❝❡ ✈♦①❡❧ ❡t 0 s✐♥♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s X ✉♥ t❡❧ ✈❡❝t❡✉r
✭♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s❡❣♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝❡rt❛✐♥❡s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬❛❧♦rs ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈♦①❡❧s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ✉♥❡
r♦t❛t✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣rès✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ R · x + t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ x ♥✬❛ ♣❛s
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭❛✣♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ X ✳ ❉ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ s✉r ✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳

❇✳✹✳✸✳✶ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✐❧❧♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❇❡r♥♦✉❧❧✐✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✭✈❛❧❡✉r 1✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p ❡t ❛❜s❡♥❝❡
✭✈❛❧❡✉r 0✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té 1−p ✭❡t t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥✉❧❧❡✮✳ ◆♦t♦♥s✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♣❛♠s fl(x) ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ l à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ x✳ ▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t x ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ i s✬é❝r✐t ❛❧♦rs t♦✉t



✷✵✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿
P❇❡r♥♦✉❧❧✐ (x|Li = l) = fl(x) ✭❇✳✶✵✵✮

P♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ X ✱ ❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ✿

P❇❡r♥♦✉❧❧✐ (X|Li = l) =
∏

x∈X
P❇❡r♥♦✉❧❧✐ (x|Li = l)x

∏

x∈X

(
1− P❇❡r♥♦✉❧❧✐ (x|Li = l)

)1−x

=
∏

x∈X
x=1

fl(x)
∏

x∈X
x=0

(1− fl(x))
✭❇✳✶✵✶✮

♦ù ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ x ❞és✐❣♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
X ❡♥ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ s♣❛♠✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ s✬é❝r✐t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿ Ps♣❛♠(x|Li = l) = fl(x)

P

x∈Ω fl(x) = fl(x)
Fl

✱

♦ù Ω ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t
Fl =

∑
x∈Ω fl(x)✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ss✐ ✿ Ps♣❛♠(x|Li = l) = 1−fl(x)

P

x∈Ω 1−fl(x) = 1−fl(x)
|Ω|−Fl

❛✈❡❝ |Ω| ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ω✳ ❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❛♥t✐✲s♣❛♠✱ ✉♥ s♣❛♠ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ç❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❛♠ ✿

P❇❡r♥♦✉❧❧✐ (X|Li = l) = Fl(|Ω| − Fl)
∏

x∈X
x=1

Ps♣❛♠(x|Li = l)
∏

x∈X
x=0

Ps♣❛♠(x|Li = l)

= Fl(|Ω| − Fl)Ps♣❛♠(X|Li = l)|X1|Ps♣❛♠(X|Li = l)|X0|
✭❇✳✶✵✷✮

❡♥ ♥♦t❛♥t |X1| ❡t |X0| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈❡❝t❡✉r X ✈❛❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 1 ❡t 0✳
❊♥ ❧✬ét❛t ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

à ❧✬❛♥t✐✲s♣❛♠✱ ♣✉✐sq✉❡ |X0| ≫ |X1|✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❢❛✉t✲✐❧ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡r ❄ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♣é♥❛❧✐s❡
❧❡s ✈♦①❡❧s ♣rés❡♥ts ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ♦♥ ♥❡ s✬❛tt❡♥❞ ♣❛s à ❡♥ tr♦✉✈❡r ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❛❜s❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❧❧♦♥ ❝♦✉♣é ❡♥ s❡❣♠❡♥ts✱ ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s s❡r♦♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s❡❣♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✓s✐❧❧♦♥✔ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳

P♦✉r ✜♥✐r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠ê♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠✐①t✉r❡s ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡
❬❏✉❛♥ ✷✵✵✹❪✳

❇✳✹✳✸✳✷ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ l✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❝❡ ❧❛❜❡❧✱
❝❤❛❝✉♥ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ✿

PN (X|Li = lµlΣl) =
1

2π
N
2 |Σl| 12

exp

(
−1

2
‖X − µl‖2Σ−1

l

)
✭❇✳✶✵✸✮

♦ù µ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t Σ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭✈❡❝t❡✉rs

❜✐♥❛✐r❡s✮ ❡t ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ r❡str❡✐♥t ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ✿ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✬❛❥♦✉t❡ ❛❧♦rs ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡



❇✳✹✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❛♠ ✷✵✸

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❛✉ ♣♦✐♥t x ✭♥♦té µx✮✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s
s♣❛♠s s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

µx = (E[X ] ∗Kσ) (x) = E [X ∗Kσ] (x) ✭❇✳✶✵✹✮

♦ù Kσ ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳ ❆✐♥s✐✱ µx = FlPs♣❛♠(x|Li = l)✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s♣❛♠ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ♣♦✐♥t x✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r s❛♥s ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✬é❝r✐t ✿

Σ =
1

n− 1

∑

i

(
Xi ∗Kσ

)(
Xi ∗Kσ

)t
✭❇✳✶✵✺✮

♦ù n ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s Xi s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛✲
r✐❛♥❝❡ Σ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ |Ω| × |Ω|✱ ❞❡ très ❧♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡✱ ✐❧
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s tôt✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐✲
tés ❝❧❛ss✐q✉❡s s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s ✿ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❛❥♦✉t❡r
✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r Σ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ à ♥❡ ♣❛s tr♦♣ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦✉ ♥❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✈♦①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❬●❧❛✉♥❡s ✷✵✵✹❪ ❛✜♥
❞✬❛❣✐r s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐s❝rèt❡s ✭r❡♣rés❡♥té❡s ❝❤❛❝✉♥❡
♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❉✐r❛❝✮ ✿

∑
i wiδxi ✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ‖·‖2 s❡r❛✐t ❛❧♦rs r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ♥♦r♠❡

❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❧✐ss❛❣❡ Kσ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❞❡ s❡ ❞é❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✮✳





❆♥♥❡①❡ ❈

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t❤és❛✉r✐s❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t s✬✐♥s❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❜♦✉❧❡✈❡rs❡♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✬❛ ❝♦♥♥✉ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
▲◆❆❖ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❈✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ✭s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧✐❜r❛✐✲
r✐❡s✴❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ✳✳✳✮ ♦✉ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❡ s❡ ❝♦♥ç♦✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✐♥✲
❞✉str✐❛❧✐sé✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♠❛îtr✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t ❡t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à é✈♦❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r❡ à
❝❤❛♥❣❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ✭❝❡ q✉✐ ❛ été ❧❡ ❝❛s ✐❝✐ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❛♥ ❡t ❞❡♠✐ ❞❡ t❤ès❡✮✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ q✉✐tt❡ à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❡♥ ❣é✲
♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ✓❛❣✐❧❡s✔✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭❛✉ s❡♥s
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✮ ♠❛♥✐♣✉❧és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t ✭❝❡ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉ ❛♣✐✮ r❡✢èt❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❧❡s s❝❤é♠❛s ♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉t❤♦r✐s❡ ❞❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s✱ ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ s❡ s✉✣t ♣❛s à ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐
♥❡ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❜❛s❡s ❛ss❡③ s♦❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉①✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡✉✲
r♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛♣rès ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ✓♠✐s❡ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✔✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ r❡tr❛✈❛✐❧❧❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t à
✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① ✭s❡❝t✐♦♥ ❈✳✷✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❧✐sté❡s ❡t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ❈✳✸✮✳

❈✳✷ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ré❛❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❢♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❙✐❣r❛♣❤ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❥❡t ét❛✐❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰ ✭✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♦ù ❧❡ ❝♦❞❡ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❝♦♠♣✐❧é ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❧❛♥❝é✱ ❡t s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té
♥❛t✐✈❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✮✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❝❛t❛❧②sés
♣❛r ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❞é♠é♥❛❣❡♠❡♥t ✭✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❛♥t



✷✵✻ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s

s♦✉✈❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✮ s♦♥t ✈❡♥✉s ❜♦✉❧❡✈❡rs❡r ❝❡ s❝❤é♠❛ ❡t ♦♥t ♣ré❝✐♣✐té ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❡s ✶✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s à ♣♦✉ssé ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
✐♥t❡r♣rétés ✭❏❛✈❛✱ P②t❤♦♥✱ ❘✉❜②✱ P❡r❧✱ ❚❝❧ ♣♦✉r ♥❡ ❝✐t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s✮ s✉r ❧❡ ❞❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s r❡st❛✐❡♥t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs r❡❧é❣✉és à ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❈❡s ✺ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡
❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ à é❧❡✈é ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P②t❤♦♥ ❛✉ r❛♥❣ ❞❡ ♣rét❡♥❞❛♥t ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❡t s✬❡♥❣❛❣❡ ❞és♦r♠❛✐s à ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♠♠❡ ▼❛t▲❛❜✳ ❏❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡ts ◆✉♠P②✱ ❙❝✐P② ❡t ▼❛tP❧♦t▲✐❜
q✉✐ s♦♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♠✬❛ ♦✛❡rt ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬êtr❡ ✉♥ ❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦✉✈❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜✐❧❛tér❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
P②t❤♦♥ ❡t ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❈✴❈✰✰ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❜✐♥❞✐♥❣s ✭♠♦②❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❡①♣♦rt❡r ❞❡s
♦❜❥❡ts ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ s❛♥s ❝♦♣✐❡ s✉♣❡r✢✉❡✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ❢❛❝✐❧✐tés q✉✬❛♣♣♦rt❡♥t
❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✐♥t❡r♣rétés ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✱
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❙✐❣r❛♣❤ ♦♥t été ❞é♣♦rté❡s ❡♥ P②t❤♦♥ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣és
❡♥ P②t❤♦♥ ♦♥t été r❡tr❛❞✉✐ts ❡♥ ❈✰✰ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡✣❝❛❝❡ ❡t très s♦✉♣❧❡✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡
❞❛t❛♠✐♥✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ❬❘✐✈✐èr❡ ✷✵✵✾❪ ✿ ❉❛t❛▼✐♥❞✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❘ ♣❛r ➱❞♦✉❛r❞ ❉✉❝❤❡s♥❛②✱ ✐❧ ❛ été ♣♦rté ❞❡♣✉✐s ❡♥ P②t❤♦♥✳ ❉ès ❧♦rs ❝❡ ♣r♦❥❡t ♥✬❛ ♣❛s
❝❡ssé ❞❡ s✬❡♥r✐❝❤✐r ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ✭❈é❝✐❧✐❛ ❉❛♠♦♥ ❡t ❱✐♥❝❡♥t ▼✐❝❤❡❧✮✳ ❈❡❝✐ ❛
❛❧♦rs ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P②t❤♦♥ ❞❡✈❡♥❛✐t
❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❈✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✶ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✮ ❡t ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐té ♥❡ s✬❡st
♣❛s ❞é♠❡♥t✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s P②t❤♦♥✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t P②❙✐❣r❛♣❤ ✭ré♣❡rt♦✐r❡ ❜✐♥
♦✉ s❝r✐♣t✮ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

◗✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❧❡✉r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à t♦✉t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳

✶▲❡s ❧❡❝t❡✉rs ❝✉r✐❡✉① ♦✉ ❞és✐r❡✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❧❝❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ ❝♦♥t❛❝t❡r ♣❛r
❡♠❛✐❧ ✿ ♠❛tt✐❡✉✳♣❡rr♦t❅❝❡❛✳❢r



❈✳✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✷✵✼

❈✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉rs

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

s✐❊rr♦r▲✐❣❤t❲r❛♣♣❡r✳♣② ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡s ✭E♠❛ss ♦✉ ESI ✱
♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦✉ ♥♦♥✮✳

s✐❊rr♦r✳♣② ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡s ✭♣❛r s✐❧❧♦♥ ✿
E❧♦❝❛❧(l)✮✳

❡rr♦rs❴❝♠♣✳♣② ❈♦♠♣❛r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ✷ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
✭❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣✲✈❛❧✉❡s✮ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞ét❡r✐♦r❛t✐♦♥s
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡✮
♦✉ ❧♦❝❛❧❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥✮✳

♣♦st❡r✐♦r❴❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳♣② ❈❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧♦❝❛❧❡s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥✲
tr♦♣✐❡ ❡t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥✱ à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♣♦♥❞éré ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳

❈✳✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

s✐❈s✈▼❛♣●r❛♣❤✳♣② Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r
s✐❧❧♦♥ ♦✉ ♣❛r s❡❣♠❡♥t✮ ❞❡♣✉✐s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ✭✜❝❤✐❡r ❛✉ ❢♦r✲
♠❛t ❝s✈✮ s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é✳ ❯t✐❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧❛ts ❞✬❡rr❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s✳

❞✐s♣❧❛②❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳♣② ❚r❛❞✉✐t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦✲
❝❛✉① ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❣♠♠✱ s♣❛♠✳

❞✐s♣❧❛②❴❧♦❝❛❧❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳♣② ✐❞❡♠ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ✈✐s✉❡❧✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡s✱ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ s❡✉❧ ❧❛❜❡❧✱ ♦✉ s✉r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♠✲
♣❧✐q✉❛♥t ✷ ❧❛❜❡❧s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❑❡♥t✱ ❱♦♥✲▼✐s❡s✲❋✐s❤❡r✱
❇✐♥❣❤❛♠✱ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✳

❛♥❛❙✉❧❝✐❙♥❛♣s❤♦t✳♣②

❛✉t♦❝r♦♣✳♣②

♠♦s❛✐❝✳♣②

❆✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t
❞és✐ré ✭✹✴✸✱ ✶✻✴✾✱ ✳✳✳✮✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣ré✲s❡❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❡ s✉❥❡t ♣❛r ♣❧❛♥❝❤❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐✲
s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ✿ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ❣r✐s✲❜❧❛♥❝ ♦✉ ❜❧❛♥❝✲▲❈❘ ❡t ❧❡✉rs s✐❧❧♦♥s s❡❧♦♥ ✉♥❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣ré✲❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s✱ ❞❡
❞❡ss♦✉s✱ ❞❡ ❝ôté✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é à ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦t✐✈é
❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳



✷✵✽ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s

❈✳✸✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙
②
st
è♠

❡
❤
✐s
t♦
r✐
q
✉
❡

❙✐▲❡❛r♥✳♣② ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡s✲❡①❡♠♣❧❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭▼▲P✱
❙❱▼✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛t✲
tr✐❜✉ts✳

❙✐❘❡❧❛①✳♣② ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣❛r r❡✲
❝✉✐t s✐♠✉❧é s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ❡♥t✐❡rs ♦✉
❞❡ ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳

▲
❛
❜
é❧
✐s
❛
t✐
♦
♥
❛
✉
t♦
♠
❛
t✐
q
✉
❡

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❴t❛❣✳♣② ▲❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣✲
♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞é❝r✐✈❛♥t
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❧❧♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés
s✉r ❞❡s s♣❛♠s✱ ♠♦❞è❧❡s ●❛✉ss✐❡♥s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡
❣r❛✈✐té ❞❡s s✐❧❧♦♥s✱ ♠♦❞è❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ✭❱♦♥✲
▼✐s❡s✲❋✐s❤❡r✱ ❑❡♥t✮ ♦✉ ❛①✐❛✉① ✭❇✐♥❣❤❛♠✮✳

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❴t❛❣❴✇✐t❤❴r❡❣✐str❛t✐♦♥✳♣② ✐❞❡♠ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝
❝♦✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✭r✐❣✐❞❡✱
❛✣♥❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✮✳

❛♥♥❡❛❧✐♥❣❴t❛❣✳♣② ▲❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ t♦✉t ✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡
♣❛r r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t
❡t ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts s✉❧❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳

❊
st
✐♠

❛
t✐
♦
♥
❞
✉
♠
♦
❞
è❧
❡

❧❡❛r♥❴♣r✐♦rs✳♣② ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ P (L) à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❧❡❛r♥❴r❡❧❛t✐♦♥s✳♣② ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❧♦✲
❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❛r ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✈❛r✐❛❜✐✲
❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✉ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❣✲
♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
t②♣❡ ●❛✉ss✐❡♥s✳

❧❡❛r♥❴s♣❛♠s❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳♣② ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡
s♣❛♠s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧❧♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

❧❡❛r♥❴r❡❣✐str❡❞❴s♣❛♠s❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳♣② ✐❞❡♠ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❝♦✉♣❧é
❛✉ ❝♦✲r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts✳

❈✳✸✳✹ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s

❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s ❝♦ûts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥✐❡❧s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✳ ❙✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡
❝❛r❝❛♥ ét❛✐t ✈✐t❛❧ ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ s✉r ✉♥ ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✻✷ s✉❥❡ts✱ ✷ ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❝❤❛❝✉♥✮ ♣♦✉r ♠✐❡✉①
é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✳

▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ s♦✐①❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✮ s✉r ✻✷ s✉❥❡ts ♣r❡♥❞



❈✳✸✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✷✵✾

▼ét❤♦❞❡s ❚❡♠♣s

▲
❛
❜
é
❧✐
s❛
t✐
♦
♥

❞
❡
s✐
❧❧
♦
♥
s

s
♣
❛
♠

❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ✺s
❛✈❡❝ ❝♦✲r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✻ ♠✐♥
❛✈❡❝ ❝♦✲r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ✽ ♠✐♥
❛✈❡❝ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡♥tr❡
❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s

✺ ♠✐♥

❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✶ ❤ ✸✵∗

▼ét❤♦❞❡s ❚❡♠♣s

❊
st
✐♠

❛
t✐
♦
♥

❞
❡
s
♠
♦
❞
è
❧❡
s

s
♣
❛
♠

❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ✹✵ ♠✐♥
❛✈❡❝ ❝♦✲r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✸ ❤
❛✈❡❝ ❝♦✲r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ✸ ❤
❛✈❡❝ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡♥tr❡
❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s

✶✵ ♠✐♥∗∗

❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✶✵ ♠✐♥∗∗∗

❚❛❜✳ ❈✳✶ ✕ ❈❡s t❛❜❧❡❛✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✮ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ 62 s✉❥❡ts ❡t ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡t✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s r❡♣♦rtés ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s s♣❛♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ✓❤✐st♦r✐q✉❡✔✳ ∗ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡ à ✵✳✾✾✺✳ ∗∗ ✿ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✭❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✮✳ ∗∗∗ ✿ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ♣r❡♥❞
❡♥✈✐r♦♥ ✻❤✳

♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ t②♣❡ ❧❡❛✈❡✲

♦♥❡✲♦✉t ✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s
s✉❥❡ts s❛✉❢ ❧❡ s✉❥❡t ét✉❞✐é✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✻✷ ♠♦❞è❧❡s ✭❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✮
s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡st✐♠és✱ ✉♥ ♣❛r s✉❥❡t✳ ❙❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡s tât♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❤ér❡♥ts à t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❡t ✈❛❧✐❞és s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡ é✈♦q✉é ♣❧✉s tôt✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝✉♠✉❧é ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❡stés r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥
s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡r♥❡ ✭❝♣✉ à ✷●❍③✱ ✹✵✵✵ ❜♦❣♦♠✐♣s✮ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦r❡✳

❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❡ ♣rès à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ◆♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tér❡ssés ❛✉① s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❈❊❆ ✿ ❧❡ ❈❈❘❚
✭❈❡♥tr❡ ❞❡ ❈❛❧❝✉❧ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✮ ♠❛✐s s❛♥s s✉❝❝ès ré❡❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✭tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ✐♠♣❧✐q✉❛✐t ✉♥ s✉r❝♦ût
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t s❛t✉ré❡ ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① t❡♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❛♥s
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ é✈♦❧✉é ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❞é♠✉❧t✐♣❧✐é✱
♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛❧♦rs ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝ôté ♦ù ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥❝❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❛✐❡♥t ♣❛s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s tr♦✉✈é ❞✬✐♥térêt ré❡❧ à r❡t❡♥t❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❝❝rt ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣r❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ s❤❢❥ ❞✬❖rs❛② ❛✉ ❝❡♥tr❡ ◆❡✉✲
r♦s♣✐♥ ❞❡ ❙❛❝❧❛②✱ ❡♥tr❡ ✸✵ à ✻✵ ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉t❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t✴♦✉ ❝÷✉rs ✭❤♦♠♦❣è♥❡s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té rés❡❛✉✱ ♠❛✐s ♣❛s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✮ ét❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐ss❛✐t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞é❞✐é❡s
✭s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭✉t✐❧✐sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✮ ❞♦♥t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st r❛r❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ◆♦tr❡ ✐❞é❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡
❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛t❡♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❞✬❛✉t❛♥t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s✳

❙✉✐t❡ ❛✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❛②❛♥t ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥❣❛❣é
q✉❡❧q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❣❛❣é ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉r✲
s✉✐✈r❡ ❝❡s ❡✛♦rts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❛❜♦✉t✐ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s
♣♦✉r ✿



✕ ❛♥❛❧②s❡r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s r❛♥❣❡r ♣❛r
t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

✕ s♦♥❞❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐té ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✮✳

✕ ❧❛♥❝❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✮✳

❯♥ ❡✛♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ❛♣♣♦rté ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡♠❛♥❞é❡s s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡♥é❡s à ❧❡✉r
t❡r♠❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❛♥♦❞✐♥❡ s❛♥s ♣❧✉s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✭❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✮ ♣❡✉t
♥❡ ♣❛s ❛❜♦✉t✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❣❛r❛♥t✐r ❧✬ét❛t
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r ✈♦✐r❡ ❝♦✉♣❡r
❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❛rrêt ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡✐♥t❡ ♦✉ r❡❞é♠❛rré❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✭♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐st❛♥t✮ ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
✭♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐st❛♥t✮ t✉é❡✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♣❧✉s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣r❡♥❞ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞✉r❡ ❧♦♥❣t❡♠♣s ♦✉
♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ r✐sq✉❡ ❡st ❣r❛♥❞✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❞❡✈♦✐r r❡❧❛♥❝❡r
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡st❛♥ts ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t t♦✉s ❛rr✐✈és à ❧❡✉r t❡r♠❡✳ ❈❡ q✉✐ ♥✉✐t
❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❛❥♦✉t❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣♦rté❡ à ❝❡ ♣♦✐♥t ✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❡r❞✉❡s ♦✉ t✉é❡s s♦♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❧❛♥❝é❡s s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❡t ❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é à ❧❛ tâ❝❤❡
❡❧❧❡✲♠ê♠❡✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❣ér❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ t✉❡r ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞✐st❛♥t❡s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❝r✐♣ts s❤❡❧❧ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s
♠❛♥✉❡❧❧❡s ❢❛st✐❞✐❡✉s❡s✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❧❧❛ss♦♥♥✐èr❡ ✷✵✵✼❪ ❙✳ ❆❧❧❛ss♦♥♥✐èr❡✱ ❨✳ ❆♠✐t ❡t ❆✳ ❚r♦✉✈é✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❝♦❤❡r❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❢♦r ❞❡♥s❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖❢ ❚❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②
❙❡r✐❡s ❇✱ ✈♦❧✳ ✻✾✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✸✕✷✾✱ ✷✵✵✼✳ ✻✽

❬❆rs✐❣♥② ✷✵✵✺❪ ❱✐♥❝❡♥t ❆rs✐❣♥②✱ ❳❛✈✐❡r P❡♥♥❡❝ ❡t ◆✐❝❤♦❧❛s ❆②❛❝❤❡✳ P♦❧②r✐❣✐❞ ❛♥❞ P♦❧②❛✣♥❡ ❚r❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❛ ◆♦✈❡❧ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❚♦♦❧ t♦ ❉❡❛❧ ✇✐t❤ ◆♦♥✲❘✐❣✐❞ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦❧♦❣✐❝❛❧ s❧✐❝❡s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✺✵✼✕✺✷✸✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳ P▼■❉ ✿ ✶✺✾✹✽✻✺✻✳ ✼✶✱ ✾✽

❬❆rt ✶✾✽✷❪ ❉✳ ❆rt✱ ❘✳ ●♥❛♥❛❞❡s✐❦❛♥ ❡t ❏✳❘✳ ❑❡tt❡♥r✐♥❣✳ ❉❛t❛✲❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r
❛♥❛❧②s✐s✳ ❯t✐❧✐t❛s ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✷✶❆✱ ♣❛❣❡s ✼✺✕✾✾✱ ✶✾✽✷✳ ✶✼✹

❬❆s❤❜✉r♥❡r ✷✵✵✺❪ ❏✳ ❆s❤❜✉r♥❡r ❡t ❑✳❏✳ ❋r✐st♦♥✳ ❯♥✐✜❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♣❛❣❡s
✽✸✾✕✽✺✶✱ ✷✵✵✺✳ ✻✽

❬❆s❤❜✉r♥❡r ✷✵✵✼❪ ❏♦❤♥ ❆s❤❜✉r♥❡r✳ ❆ ❋❛st ❉✐✛❡♦♠♦r♣❤✐❝ ■♠❛❣❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✳ ◆❡✉r♦■✲
♠❛❣❡✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✾✺✕✶✶✸✱ ✷✵✵✼✳ ✼✵✱ ✼✶

❬❆✉③✐❛s ✷✵✵✾❪ ●✳ ❆✉③✐❛s✱ ❏ ●❧❛✉♥és✱ ❖✳ ❈♦❧❧✐♦t✱ ▼✳ P❡rr♦t✱ ❏✲❋✳ ▼❛♥❣✐♥✱ ❆✳ ❚r♦✉✈é ❡t ❙✳ ❇❛✐❧❧❡t✳
❉■❙❈❖ ✿ ❛ ❈♦❤❡r❡♥t ❉✐✛❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❇r❛✐♥ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❯♥❞❡r ❊①❤❛✉st✐✈❡

❙✉❧❝❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✳ ✷✻✱ ✻✼✱ ✼✶✱ ✾✾✱ ✶✹✽

❬❆✈❛♥ts ✷✵✵✹❪ ❇✳ ❆✈❛♥ts ❡t ❏✳ ●❡❡✳ ●❡♦❞❡s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ s❤❛♣❡

❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♣❛❣❡s ❙✶✸✾✕❙✶✺✵✱ ✷✵✵✹✳ ✼✶

❬❇❛♥❡r❥❡❡ ✷✵✵✺❪ ❆r✐♥❞❛♠ ❇❛♥❡r❥❡❡✱ ■♥❞❡r❥✐t ❙✳ ❉❤✐❧❧♦♥✱ ❏♦②❞❡❡♣ ●❤♦s❤ ❡t ❙✉✈r✐t ❙r❛✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣

♦♥ t❤❡ ❯♥✐t ❍②♣❡rs♣❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ✈♦♥ ▼✐s❡s✲❋✐s❤❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❏✳ ▼❛❝❤✳ ▲❡❛r♥✳ ❘❡s✳✱ ✈♦❧✳ ✻✱
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