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❬❈❆❙✵✼❪ P✐❡rr❡ ❈❛ss♦✉s✲◆♦❣✉ès✱ ▲❡s ❞é♠♦♥s ❞❡ ●ö❞❡❧ ✲ ▲♦❣✐q✉❡ ❡t ❢♦❧✐❡✱ ➱❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❙❡✉✐❧✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✼
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❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ■■

❬❉❖❳✶✵❪ ❆♣óst♦❧♦s ❑✳ ❉♦①✐à❞✐s ✭❆✉t❡✉r✮ ✫ ❈❤r✐st♦s P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉ ✭❆✉t❡✉r✮✫ ❆❧❡❝♦s P❛♣❛❞❛t♦s ✭■❧❧✉str❛t✐♦♥s✮ ✫ ❆♥♥✐❡ ❉✐
❉♦♥♥❛✱ ▲♦❣✐❝♦♠✐①✱ ➱❞✐t✐♦♥s ❱✉✐❜❡rt✱ ✷✵✶✵

❬❉❊▲✵✻❪ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❉❡❧❛❤❛②❡✱ ❈♦♠♣❧❡①✐tés ✲ ❆✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ➱❞✐t✐♦♥s ❇❡❧✐♥ P♦✉r ❧❛
s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻

❬❈❆■✵✻❪ ❏❡rr② ❈❛✐♥✱ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈❙✶✵✼✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✷✵✵✽

❬❇❊▲✵✾❪ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇❡❧♥❛✱ ❍✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ▲✬❡s♣r✐t ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✱ ❊❧❧✐♣s❡s✱ ✷✵✵✾

❬❉❆◆✶✶❪ ❏❡❛♥ ❉❛♥✐❡❧✱ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s t❡①t❡s ❞✬❊✉❝❧✐❞❡ à ●ö❞❡❧ ❡t ❇♦✉r❜❛❦✐✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❏❡❛♥
❉❛♥✐❡❧✱ ▲✬❛♥t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❛✈♦✐r✱ ▲❡ ◆♦✉✈❡❧ ❖❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ❈◆❘❙ ➱❞✐t✐♦♥s✱ ✷✵✶✶

❬❉❊❙✵✺❪ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❉❡s❤♦✉✐❧❧❡rs✱ ▲❡s t❤é♦rè♠❡s ❞❡ ●ö❞❡❧ ✿ ✜♥ ❞✬✉♥ ❡s♣♦✐r ❄✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦r❞❡❛✉① ❙❡❣❛❧❡♥✱ ❈❛♥❛❧ ❯✱
❱✐❞é♦t❤èq✉❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❙✉♣ér✐❡✉r✱ s❛✐s♦♥ ✷✵✵✺✲✷✵✵✻

❬❇❆❈✽✾❪ ❘✳ ❇❛❝❦❤♦✉s❡✱ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ▼❛ss♦♥✱ P❛r✐s✱ ✶✾✽✾

❬❈❆❘✾✵❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❛rr❡③✱ ❉❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❉✉♥♦❞✱ ✶✾✾✵

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼ ✴ ✶✸✽



◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✷ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✸ ◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄
◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❆①✐♦♠❛t✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

✹ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡

✺ ❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

✼ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✽ ✴ ✶✸✽



◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧P❛r❛❞✐❣♠❡✧

❯♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ✧♣❛tr♦♥✧ ❞❡ ♣❡♥sé❡

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛❞❛♣tés à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞❡
❧❛ ré❛❧✐té

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ s❝✐❡♥❝❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❛❞❛♣tés à s♦♥
s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝✐❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st
❞✐✛ér❡♥t❡ ✈♦✐r❡ ❤♦rs ❞✉ s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✭❝✬❡st ❤♦rs ❞❡ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✮

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❧✬❛str♦❧♦❣✐❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ s❡♥s ♣♦✉r ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡ ♠❛✐s ♣❡✉t
êtr❡ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❡
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◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧P❛r❛❞✐❣♠❡✧

❯♥❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐té s❡ tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ✿ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡st
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❣rès

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①✐st❡♥t ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s

❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿ ❧❛ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ●é♦❝❡♥tr✐s♠❡ à ❧✬❍é❧✐♦❝❡♥tr✐s♠❡ ♦✉ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡

✷✼ ❛✈r✐❧ ✶✾✵✵✱ ▲♦r❞ ❑❡❧✈✐♥ ✿ ✧▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✉♥
❣r❛♥❞ ❝✐❡❧ ❜❧❡✉✱ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✉q✉❡❧ s✉❜s✐st❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❡t✐ts ♥✉❛❣❡s ✳✳✳✧
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◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧P❛r❛❞✐❣♠❡✧

❉❡✉① ♣❡t✐ts ♥✉❛❣❡s ❞♦♥t ✿
❧✬✉♥✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❡t ▼♦r❧❡② ✳✳✳ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té
❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✧❝♦r♣s ♥♦✐r✧ ✳✳✳ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿
❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
♥❡ s✉rt♦✉t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ♣❡t✐ts ❞ét❛✐❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ✦
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◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧

❱✐s✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡

❖✉✐✱ ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ✳✳✳

❚r❛✐t❡r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✿
❱ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♣❤r❛s❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ✿ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡
❱ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♣❤r❛s❡s ♦♥t ✉♥ s❡♥s ✿ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✿
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✿ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s
❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✿ ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳
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◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧

Pr♦❣r❛♠♠❡r✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✿
❖❜s❡r✈❡r ❧❡ ré❡❧
❊♥ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✮
❚r❛❞✉✐r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐❛ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✐t ❞❡ ✧♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✸ ✴ ✶✸✽



◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧

❋✐❣✉r❡✿ ❈②❝❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✹ ✴ ✶✸✽



◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧

■♥ ✜♥❡✱ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❜✐♥❛✐r❡ ✳✳✳

❚♦✉t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈♦q✉❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♣♦✉r ✉♥✴❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs

❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♣✉✐s ❧✬❛ss❡♠❜❧❡✉r✱ ❞❡s ✧♠❛❝r♦s✧ ♣♦✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❡✉r ✳✳✳

✳✳✳ ❡t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡t
r❡❣r♦✉♣❡r ❝❡s ✧♠❛❝r♦s✧ ❞❛♥s ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s♦✉s ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s✉❥❡ts à tr❛✐t❡r ❡t
❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡t
❧❛♥❣❛❣❡s ❛ss♦❝✐és ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts
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◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧

▼❛✐s ❝❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♥❡ ❞❛t❡♥t
♣❛s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✳✳✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✧♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✧✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✐ss✉❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛②❛♥t é♠❡r❣é❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ✷✵❡ s✐è❝❧❡

❊♥ ❡✛❡t✱ ✧♣r♦❣r❛♠♠❡r✧ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ré❡❧ ❡t à ❧❡ r❡♥❞r❡
❡①é❝✉t❛❜❧❡

Pr♦❣r❛♠♠❡r✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❛①✐♦♠❛t✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✦

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✻ ✴ ✶✸✽



◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✧Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧

❊❞s❣❡r ❉■❏❑❙❚❘❆ ✭✶✾✸✵✲✷✵✵✷✮✲ ▼❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ❡t ♣❤②s✐❝✐❡♥ ♥é❡r❧❛♥❞❛✐s

Pr✐① ❚✉r✐♥❣ ✶✾✼✷ ♣♦✉r s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭P❈❈✱
❡t❝✳✮

❋✐❣✉r❡✿ ❊✳❲ ❉✐❥❦str❛ ✭s♦✉r❝❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✮

✧▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❛♣♣❧✐q✉é❡s✧

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✼ ✴ ✶✸✽



◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ❆①✐♦♠❛t✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

Pr♦❣r❛♠♠❡r✱ ❝✬❡st ❛①✐♦♠❛t✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡ ❞❡ ✧s✐♠♣❧❡ à ❝♦♠♣❧✐q✉é✧

❆tt❡♥t✐♦♥ ✿ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧✐q✉és
❙✐ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té ♠❛❧ ♣♦sé
❙❡✉❧❡ ✧❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✧ ✭q✉❡st✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✮

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡ rés❡❛✉
Pr♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à rés♦✉❞r❡ ✿ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ♣r✐♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✱
❡t❝✳
❋✐♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ✿ ❆❚▼ ✭❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❚r❛♥s❢❡rt ▼♦❞❡✮ ✲ Pr♦t♦❝♦❧❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ✳✳✳
❆♥♥é❡s ✷✵✵✵ ✿ rè❣♥❡ ❞✬❊t❤❡r♥❡t ❡t ■P ✳✳✳ ♠❛✐s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉❜s✐st❡♥t✱
❝❛♠♦✉✢és ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✧❞✬♦✈❡r♣r♦✈✐s✐♦♥♥✐♥❣✧ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s✱ ❞❡ ❇●P✴▼P▲❙✱
❡t❝✳ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡ ❝♦ût ♥✬♦♥t ♣❛r❢♦✐s r✐❡♥ à ❡♥✈✐❡r à ❆❚▼

✧❖♥ ❛ r✐❡♥ s❛♥s r✐❡♥ ✳✳✳✧
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◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄ ❆①✐♦♠❛t✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

Pr♦❣r❛♠♠❡r✱ ❝✬❡st ❛①✐♦♠❛t✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

▲♦rsq✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❜♦r❞é✱ ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s s❡ ♣♦s❡♥t ✿
❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛❜✐❧✐té
❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✿ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣❧❡①✐té

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ✿
❈❛❧❝✉❧❛❜✐❧✐té ✿ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✧❡✛❡❝t✐❢✧ ❡t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❄
❈♦♠♣❧❡①✐té ✿ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠❡s✉r❡r ❄

❉✬✉♥ ❝ôté ❧❡ ✧t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✧ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ✧♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡✧
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❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✷ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✸ ◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄

✹ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡
❉❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ✉♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡
❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

✺ ❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

✼ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
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❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❉❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ✉♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡

❉❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ✉♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡

✶✾✵✵ ✿ ✷❡ ❝♦♥❣rès ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ✭t♦✉s ❧❡s ✹ ❛♥s✮
❉❛✈✐❞ ❍✐❧❜❡rt ♣rés❡♥t❡ ✷✸ ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs à rés♦✉❞r❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
▲❡ ✶✵✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ✿ ✧♣❡✉t✲♦♥
❞é❝✐❞❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ s✐ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❉✐♦♣❤❛♥t✐❡♥♥❡ ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❄✧
❊①❡♠♣❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❉✐♦♣❤❛♥t✐❡♥♥❡ ✿ ❛①✰❜② ❂ ❝ ✭❲✐❦✐♣é❞✐❛✮

❋✐❣✉r❡✿ ❉✳ ❍✐❧❜❡rt ✭✶✽✻✷✲✶✾✹✸✮ ✭s♦✉r❝❡ ❜✐❜♠❅t❤✳♥❡t✮
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❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❉❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ✉♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡

❉❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ✉♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡

✶✾✷✽ ✿ ❈♦♥❣rès ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s
❉❛✈✐❞ ❍✐❧❜❡rt é✈♦q✉❡ ✸ q✉❡st✐♦♥s ✭♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s✮ ✿

▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❄ ❈✲à✲❞✱ t♦✉t é♥♦♥❝é ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
♣❡✉t✲✐❧ êtr❡ s♦✐t ♣r♦✉✈é s♦✐t ré❢✉té ❄
▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ✭♦✉ ✧❝♦♥s✐st❛♥t❡s✧ ♦✉ ✧♥♦♥
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✧✮ ❄ ❈✲à✲❞✱ ♣❡✉t✲♦♥ êtr❡ sûrs q✉❡ ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ✈❛❧✐❞❡s ♥❡
❝♦♥❞✉✐r♦♥t ♣❛s à ❞❡s ❛❜s✉r❞✐tés ♦✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ✭✉♥ é♥♦♥❝é ❡t s♦♥
❝♦♥tr❛✐r❡✮ ❄
▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ❞é❝✐❞❛❜❧❡s ❄ ❈✲à✲❞✱ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣♦✉✈❛♥t ❞✐r❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ é♥♦♥❝é ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✬✐❧ ❡st ✈r❛✐ ♦✉ ❢❛✉① ❄
✭❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠✮

❆♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ❛✣❝❤é❡ ❞ès ✶✾✵✵ ✿ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛①✐♦♠❛t✐q✉❡
❢♦r♠❡❧ ✭❝♦❤ér❡♥t ❡t ❝♦♠♣❧❡t✮ ♣♦✉✈❛♥t ❞é❝r✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t✱ ✐♥
✜♥❡✱ ❞é❞✉✐r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤é♦rè♠❡s

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré ✿ ✧▼r ❍✐❧❜❡rt ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à s❛✉❝✐ss❡s ❞❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ✿ ♦♥ ②
✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❛①✐♦♠❡s ❡t ❞❡s ❝♦❝❤♦♥s✱ ❡t ❡♥ s♦rt❡♥t ❞❡s s❛✉❝✐ss❡s ❡t ❞❡s
t❤é♦rè♠❡s✧
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❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳ ❧✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ●ö❞❡❧

✶✾✸✶ ✿ ❑✉rt ●Ö❉❊▲ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❍✐❧❜❡rt
✶ ✿ ❚♦✉t s②stè♠❡ ❢♦r♠❡❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t ❡st s♦✐t ✐♥❝♦❤ér❡♥t s♦✐t
✐♥❝♦♠♣❧❡t
✷ ✿ ❙✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛①✐♦♠❡s ❡st ❝♦❤ér❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✉✈é❡
❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛①✐♦♠❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ♥✬❡st ❝♦♠♣❧❡t ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣r♦✉✈❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡
✭❛✉t♦ré❢❡r❡♥❝❡✮ ✳✳✳ ❞❛♥s t♦✉t s②stè♠❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t
❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✈r❛✐❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r♦✉✈❡r
✭t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡✮

❈❡❧❛ ❝♦♥tr❡✲❝❛rr❡ sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ✈✐s❛♥t à
✉♥✐✜❡r ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ s②stè♠❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞✬♦ù
❞é❝♦✉❧❡r❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✷✸ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥ ♠♦t s✉r ❧❡s t❤é♦rè♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ●Ö❉❊▲

✶✾✸✶ ✿ ❑✉rt ●Ö❉❊▲ ✭✶✾✵✻✲✶✾✼✽✮ ✲ ▼❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡♥
❆✉str♦✲❆♠ér✐❝❛✐♥

❋✐❣✉r❡✿ ❑✳ ●ö❞❡❧ ✭s♦✉r❝❡ ❥♠❧✳❢r✮
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❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥ ♠♦t s✉r ❧❡s t❤é♦rè♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ●Ö❉❊▲

❙♦✐t ❚ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡ ✭❛①✐♦♠❡s ❡t rè❣❧❡s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈ér✐té ♦✉ ❧❛ ❢❛✉ss❡té ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

❙♦✐t P ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ P ❂ ¬∃① \ [❚ ⇒ P] ✭❝✲à✲❞ ✧❚ ♥❡ ❞✐r❛
❥❛♠❛✐s q✉❡ P ❡st ✈r❛✐❡✧✮✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✈r❛✐❡ ♠❛✐s
s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ✳✳✳

❈❛r✱ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ P ❡st ✈r❛✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❚ ❄

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ré♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
❙✐ ❚ ❞✐t q✉❡ P ❡st ✈r❛✐❡✱ ❛❧♦rs P ❡st ❢❛✉ss❡ ✳✳✳ ❚ ét❛♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t
❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❚ ♥❡ ❞✐r❛ ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s P
❙✐ ❚ ♥❡ ❞✐t ♣❛s q✉❡ P ❡st ✈r❛✐❡✱ ❛❧♦rs P ❡st ✈r❛✐❡ ✳✳✳ ♠❛✐s ❝♦♥tr❡❞✐t ❚

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ P ❡st ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❚

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✷✺ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥ ♠♦t s✉r ❧❡s t❤é♦rè♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ●Ö❉❊▲

❈✬❡st ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞✉ ♠❡♥t❡✉r ✿ ✓ ✉♥ ❤♦♠♠❡ ❞é❝❧❛r❡ ✧❏❡ ♠❡♥s✧✳ ❙✐ ❝✬❡st ✈r❛✐✱
❝✬❡st ❢❛✉①✳ ❙✐ ❝✬❡st ❢❛✉①✱ ❝✬❡st ✈r❛✐✳ ✔ ✭❲✐❦✐♣é❞✐❛✮

■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♣r♦✉✈é q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t♦✉t ♣r♦✉✈❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥
s②stè♠❡ ❞♦♥♥é

❊t✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♣♣❛t♦✐r❡s ✿ ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❛①✐♦♠❡s ♥♦✉✈❡❛✉①✱ ❡t❝✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt✱ ✧❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✷✻ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥ ♠♦t s✉r ❧❡s t❤é♦rè♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ●Ö❉❊▲

❋✐❣✉r❡✿ ❚❤é♦rè♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✷✼ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳ ❚✉r✐♥❣ ❡t ❧✬❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠

✶✾✸✻ ✿ ❆❧❛♥ ❚❯❘■◆● rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛rrêt

■❧ r❡st❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ s✉s♣❡♥❞ s✉✐t❡ ❛✉① t❤é♦rè♠❡s ❞❡ ●ö❞❡❧ ✿
❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❡st
✈r❛✐❡ ♦✉ ❢❛✉ss❡ ✭✸❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt✮ ❄

P♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❆✳ ❚✉r✐♥❣ ✿
❝♦♥str✉✐s✐t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ✭▼❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ✿ ▼❚✮
♣r♦✉✈❛ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ▼❚ ♥❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛rrêt ✭❍❛❧t✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠✮

❋✐❣✉r❡✿ ❆✳ ❚✉r✐♥❣ ✭✶✾✶✷✲✶✾✺✹✮ ✭s♦✉r❝❡ ✇✐r❡❞✳❝♦♠✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✷✽ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳ ❚✉r✐♥❣ ❡t ❧✬❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠

✧❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❛♣♣❛r❡✐❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ t❡❧ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t s❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝réé ♣❛r
❆❧❛♥ ❚✉r✐♥❣ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♦✉ ✓ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✔✧ ✭❲✐❦✐♣é❞✐❛✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ❡st s✉♣♣♦sé à ✧r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥✜♥✐❡s✧✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✧r✉❜❛♥✧
s❡r✈❛♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥✬❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡

❖♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦❞❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s

❯♥❡ ▼❚ ♣❡✉t s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ▼❚ ✿ ✧♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✧

❈✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ▼❚ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛rrêt ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé
✭♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ à ✉♥❡ ▼❚ ❞❡ ✧s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r✧ s✉r ❧✬❛rrêt ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ▼❚✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✷✾ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳ ❚✉r✐♥❣ ❡t ❧✬❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠

❋✐❣✉r❡✿ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼❚

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✵ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳ ❚✉r✐♥❣ ❡t ❧✬❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛rrêt ✭♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡✮ ✿
❙♦✐t ❍❛❧t✭P✮ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ ❚r✉❡ s✐ P s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡t ❋❛❧s❡ s✐♥♦♥

❙♦✐t ❆❜s✉r❞❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

Pr♦❝❡❞✉r❡ ❆❜s✉r❞❡
❉é❜✉t

❙✐ ✭❍❛❧t✭❆❜s✉r❞❡✮✮ ❛❧♦rs
❚❛♥t q✉❡ ✧❚❘❯❊✧ ❢❛✐r❡ ❊❝r✐r❡ ✭✧❚❘❯❊✧✮

❋✐♥❙✐
❋✐♥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✶ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳ ❚✉r✐♥❣ ❡t ❧✬❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✧❆❜s✉r❞❡✧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✳✳✳ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬❆rrêt ❡st ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡

❈❡❧❛ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ♦✉t✐❧s

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ ♦✉✐ ✳✳✳ ♠❛✐s
q✉❛♥❞ ❄ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥✮ ❡st ✜♥✐ ✳✳✳

▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ❛❝❤❡✈❛ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ●ö❞❡❧

❈❡❧❛ ♠✐s ✉♥ t❡r♠❡ ❞é✜♥✐t✐❢ à ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ✈✐s❛♥t à
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦r♠❡❧ ✉♥✐✈❡rs❡❧ q✉✐ s♦✐t ❝♦❤ér❡♥t✱ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❛②❛♥t
♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ t❤é♦rè♠❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✷ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ▼❚ ♣ré✜❣✉r❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✹✵ ✳✳✳ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ✦

❋✐❣✉r❡✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥ ✭s♦✉r❝❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✸ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❯♥ ♠♦t s✉r ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣✲❈❤✉r❝❤

✶✾✸✻ ✿ ❚❤ès❡ ❞❡ ❚❯❘■◆●✲❈❍❯❘❈❍ ✭❚❤ès❡ ❝❛r ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣r♦✉✈é
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✳✳✳✮

❚♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉
♣❛r ✉♥❡ ▼❚
❚♦✉t❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ ✭❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à✮ ✉♥❡ ▼❚
❚♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✈❛❜❧❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ❛✉ss✐ s♦❧✈❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ▼❚

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✹ ✴ ✶✸✽



❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ✳✳✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

✧Pr♦❣r❛♠♠❡r✱ ❝✬❡st ❛①✐♦♠❛t✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✧

❆①✐♦♠❛t✐s❡r ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ●ö❞❡❧✱ ❚✉r✐♥❣✱ ❡t❝✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✿
✉♥ s②stè♠❡ s♦✐t ✐♥❝♦❤ér❡♥t s♦✐t ✐♥❝♦♠♣❧❡t
❞♦♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✬✐❧ s✬❛rrêt❡

❈♦♠♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❄ ✳✳✳ ✈♦②♦♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❀✲✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✺ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✷ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✸ ◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄

✹ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡

✺ ❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❉❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✳✳✳
✳✳✳ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

✼ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✻ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❉❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✳✳✳

▲❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s

P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♦♥t été✴s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ♣♦sé❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭✹✵ à ✺✵ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮

▼❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣
▲❛♠❜❞❛ ❝❛❧❝✉❧
❙②stè♠❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ✿ ❣r❛♠♠❛✐r❡s✱ ❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❚❆❉✮
❙②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✧❜✉ts✧ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❧♦❣✐q✉❡
❊t❝✳

▲❛ t❤ès❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣✲❈❤✉r❝❤ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✼ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❉❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✳✳✳

▲❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s

❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿
t♦✉s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ✉♥❡ ▼❚
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①♣r✐♠❡r ♣❧✉s q✉❡ ❝❡✉① ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts

❈❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ❧❛♥❣❛❣❡s ✭♣❧✉s
❡①♣r❡ss✐❢s ♦✉ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sés✮

❈♦r♦❧❛✐r❡ ✿ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❞✐ss❡rt❡r s✉r ❧❡s ♠ér✐t❡s ❝♦♠♣❛rés ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❧❛♥❣❛❣❡ ✿
✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ♦✉ ❧✐é❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té ✭■●❈✱ ❡t❝✳✮✮

❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ✿ ♦❜❥❡ts ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✴♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✱
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❛s♣❡❝ts✱ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✱ ✳✳✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✽ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

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

❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❛r s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ✿

▼❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ✿ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✧✐♠♣ér❛t✐❢✧
▲❛♠❜❞❛ ❈❛❧❝✉❧ ✿ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✧❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✧
❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✧❧♦❣✐q✉❡✧
❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✿ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✧♦❜❥❡t✧

❘❆PP❊▲ ✿ ❝❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s s♦♥t t♦✉s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭t❤ès❡ ❞❡
❚✉r✐♥❣✲❈❤✉r❝❤✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✸✾ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à
❛♣♣ré❤❡♥❞❡r

❈❡❧❛ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ♠❛✐s✱ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ t♦✉t ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥✈✐❡♥t à t♦✉t

■❧ ❡①✐st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❞❛♣té à ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ✿

❝❛♣❛❝✐té à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛❞✐❣♠❡s
❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s②♥t❛①❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡
❝♦♠♣✐❧é✴✐♥t❡r♣rété✱ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♦♣t✐♠✐sés s❡❧♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❏❙❘ ♣♦✉r ❏❛✈❛✱ ■❙❖✴❈❊■ ✽✻✺✷ ♣♦✉r ❆❉❆ ✭❆❋◆❖❘ ◆❩ ✻✺✼✵✵✮✱
❡t❝✳✮
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛❝t✐✈❡
♥♦t♦r✐été ❡t ❝❛♣❛❝✐té à tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs
♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és ✿ é❞✐t❡✉rs✱ ❧✐❜r❛✐r✐❡s✱ ❡t❝✳
❡t❝✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✵ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

P❛r❛❞✐❣♠❡ ✐♠♣ér❛t✐❢
❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té
s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss❡✉r
✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✿ ét❛ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❞❡ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦✐t ❝♦♥♥❛✐tr❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭très ✈r❛✐ ❡♥
❈ ✦✮
♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❜♦✉❝❧❡s✱ t❡sts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ s❛✉ts✱ ❡t❝✳✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✶ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

P❛r❛❞✐❣♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣❛s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✭♦♥
♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✐♠♣✉rs✮
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ✭❝♦♠♠❡ ❡♥ ♠❛t❤✮
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❝❛r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉rs✐✈✐té
♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✷ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

P❛r❛❞✐❣♠❡ ❧♦❣✐q✉❡
❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐ts ❡t ❞❡ rè❣❧❡s ✭❛①✐♦♠❡s ❡t rè❣❧❡s✮
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✧♣♦s❛♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✧✱ ❝✲à✲❞ ❡♥ ❞é❝❧❛r❛♥t ✉♥ ❜✉t q✉✐ s❡r❛ é✈❛❧✉é
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❛①✐♦♠❡s ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞é✜♥✐s
♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡s
♣ré❞✐❝❛ts✮✱ ❝❤❛✐♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡ ✭♦♥ ♣❛rt ❞✉ ❜✉t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✈✐❛ ❧❡s
rè❣❧❡s ❡t ❛①✐♦♠❡s✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✸ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

P❛r❛❞✐❣♠❡ ♦❜❥❡t
♠♦✐♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♠❛✐s très s♦✉✈❡♥t é✈♦q✉é ❡t ✉t✐❧✐sé
❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❚❆❉✮ ✳✳✳ ❞♦♥❝ r✐❡♥ ❞❡ très ♥♦✉✈❡❛✉
❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡✱ ❤ér✐t❛❣❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ❛♣♣❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts

P♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❊✳ ❉■❏❑❙❚❘❆ ✿ ✧▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❜❥❡ts ❡st ✉♥❡ ✐❞é❡
❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♥❛îtr❡ q✉✬❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✧

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✹ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❛ ✧✜❧✐❛t✐♦♥✧ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✭❈✳ P✐❣✉❡t ❡t ❍✳ ❍ü❣❧✐ ❬P■●✵✼❪✮

❋✐❣✉r❡✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✺ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

■❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ✿
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❧❡s ❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❚❆❉✮

P♦✉rq✉♦✐ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❄
♣♦✉r ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❧✉s sûrs
✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✻ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

P❡t✐t❡ s②♥t❤ès❡

❋✐❣✉r❡✿ ▼♦♥❞❡ ré❡❧✱ ♠♦❞è❧❡ ❡t s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✼ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛t✐q✉❡

◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❄

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❂ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛①✐♦♠❡s

❊①❡♠♣❧❡ ❡♥ Pr♦❧♦❣ ✿

✶ ✴∗ ❋ ❛ ✐ t s ✿ ❝ ❧ ❛ ✉ s ❡ ❞ ✬ ✉♥ s ❡ ✉ ❧ ❛t♦♠❡ ∗✴
✷ r ✳
✸ q ✳
✹ ✴∗ Pr♦❝❡❞✉ r ❡ s ♦✉ r ❡ ❣ ❧ ❡ s ∗✴
✺ ♣ ✿− q ✱ r ✳
✻ ♣ ✿− s ✳

❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛✉s❡ ❡t P ❂
∑♥

✐=✶ ❈❧❛✉s❡✐

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✽ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛t✐q✉❡

❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡♥s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❄

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✧❞é♥♦t❛t✐♦♥✧✳ ◆♦t♦♥s✲❧à ❉✳

❆✉ ❞é❜✉t✱ ❉ ❂ ∅

❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❢❛✐ts ✿ ❉ ❂ {r , q}

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ rè❣❧❡✳ ❊① ✿ ♣ ✿✲ q✱r✳ ❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t
✈ér✐✜é❡s✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ♣ à ❧❛ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ❉✳

■❝✐✱ ❉ ❂ {♣, q, r}

❖♥ ✐tèr❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡t✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ P✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✿ ✧P ❝❛❧❝✉❧❡ ❉✧ ♦✉ ✧P ❛ ♣♦✉r s❡♥s ❉✧

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈ ❡t ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❈

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✹✾ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ✧♣♦✐♥t ✜①❡✧ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r
tr♦✉✈❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ P

❈♦♠♠❡♥t s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❄

❯♥ ♣❡✉ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✿
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ P s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡r❜r❛♥❞
{♣, q, r , s} r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❍❡r❜r❛♥❞ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❙♦✐t ■ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡r❜r❛♥❞ ❡t ❡t ❚♣ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ P ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ rè❣❧❡✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❚♣(∅)✱ ❚♣(❚♣(∅))✱ ✳✳✳ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t {r , q, ♣} s♦✐t
❚ ✷
♣ (∅)

❉❡♥♦t❛t✐♦♥♣ =
∞
⋃

♥=✵
❚ ♥
♣ (∅)

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✺✵ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛t✐q✉❡

▲❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❛rr✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❚♣(❚♣...(❚♣(∅))...) ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❧✉s r✐❡♥

❈✬❡st ❧❛ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ✧♣♦✐♥t ✜①❡✧

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ ✉♥❡ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t❝✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ ♣ ✿✲ q✱r✳ ❞❡✈✐❡♥t ✿

✶ Pr♦❝❡❞✉r❡ P

✷ ❉❡❜✉t

✸ q ❀
✹ r ❀
✺ ❋✐♥

❆✉ t♦t❛❧ ✿ ❉❡♥P❢ = ❉❡♥▲♦❣ = ❉❡♥Pr♦❝

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✺✶ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t

❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❈❯❘❘❨✲❍❖❲❆❘❉
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
Pr❡✉✈❡s✭❆①✐♦♠❡s✱ t❤é♦rè♠❡s✮ ≡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✭❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✮

▲❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍❖❆❘❊ ❬❞é❝r✐t ❞❛♥s ❯♥✐✜❡❞ t❤❡♦r✐❡s ♦❢
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✲ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✾✹❪ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉■❏❑❙❚❘❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ✧✇❡❛❦❡st
♣r❡❞✐❝❛t❡✧ ✭❲P✮

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❍♦❛r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s
❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣ré ❡t ♣♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✧ ✭❲P✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✺✷ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉■❏❑❙❚❘❆

◗✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ✿
♦♥ ♣❛rt ❞❡ ✿ {P} ❙ {◗} ♦ù

{P} ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s
{◗} ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❙ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ✭s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✮

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ✧✇❡❛❦❡st ♣r❡❞✐❝❛t❡✧ ❡st ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛ts ✭♠é♠♦✐r❡✮ ✐♥✐t✐❛✉① ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t q✉❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❙ ❛❜♦✉t✐r❛ à ❧✬ét❛t ◗

▲❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ❝✲à✲❞ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡
❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✰ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✺✸ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉■❏❑❙❚❘❆

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✿
❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ✿ ✐ ❂ ✐ ✲ ✶

✇♣✭✐❂✐✲✶✱{✐ = ✵}✮ ≡ ✭✐❂✵✮❬✐✴✐✲✶❪ ≡ ✐✲✶❂✵ ≡ ✐❂✶

✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ t❡♠♣ ❂ ① ❀ ① ❂ ② ❀ ② ❂ t❡♠♣
✇♣✭t❡♠♣❂① ❀①❂② ❀②❂t❡♠♣✱{① = ②✵ ∧ ② = ①✵}✮
✇♣✭t❡♠♣❂① ❀①❂②✱{✇♣(② = t❡♠♣, {① = ②✵ ∧ ② = ①✵})}✮
✇♣✭t❡♠♣❂① ❀①❂②✱{① = ②✵ ∧ t❡♠♣ = ①✵}✮
✇♣✭t❡♠♣❂①✱{✇♣(① = ② , {① = ②✵ ∧ t❡♠♣ = ①✵})}✮
✇♣✭t❡♠♣❂①✱{② = ②✵ ∧ t❡♠♣ = ①✵}✮ ≡ {② = ②✵ ∧ ① = ①✵}
❙✐ ♦♥ ❛ {② = ②✵ ∧ ① = ①✵} ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
{① = ②✵ ∧ ② = ①✵} ❛✉ ✜♥❛❧
❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✳✳✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✺✹ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉■❏❑❙❚❘❆

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✭s✉✐t❡✮ ✿
t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✿ ❙✐ ✭①❃✺✮ ❛❧♦rs ②❂✸ s✐♥♦♥ ✭②❂✶ ❀①❂①✲✶✮ ❋✐♥❙■ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ {① > ②}

✭①❃✺ ⇒ ✇♣✭②❂✸✱{① > ②}✮✮ ∧ ✭①6✺ ⇒ ✇♣✭②❂✶ ❀①❂①✲✶✱✮✱{① > ②}✮✮
(① > ✺ ⇒ ① > ✸) ∧ (① 6 ✺ ⇒ ✇♣(② = ✶, {✇♣(① = ① − ✶), {① > ②}}))
(① > ✸) ∧ (① 6 ✺ ⇒ ✇♣(② = ✶, {① > ② + ✶, }))
(① > ✸) ∧ (① 6 ✺ ⇒ ① > ✷) ≡ (① > ✸) ∧ (① > ✷) ≡ (① > ✷)

■♥str✉❝t✐♦♥s ✧❚❛♥t q✉❡✧
♠♦♥tr❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✿ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s {P}❲❤✐❧❡❇❞♦❙ {◗} ❡st ❞❡ ✿
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❛s ♥❡ ♥♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✿ P✵ = ¬❇ ∧ ◗

❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✿ ❇ ∧ ✇♣(❙,P✵)✱ ❡t❝✳ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
P❦ = ❇ ∧ ✇♣(❙,P❦−✶)
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✱♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥ts ❡t ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡
❜♦✉❝❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s
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❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉■❏❑❙❚❘❆

❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ❡♥ ●é♥✐❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧

■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✿
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s

❉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❧❛♥❣❛❣❡s ✭✈♦✐r ❧❛ s✉✐t❡✮
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❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❚❆❉✮

▲❡s ❚❆❉ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡

■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐
s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ❝❡ s②stè♠❡

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✐s✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❚❆❉ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✿
❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❝❡s ♦❜❥❡ts
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❛①✐♦♠❡s ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✺✼ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❚❆❉✮

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✿
✉♥ ❚❆❉ s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✿ ❁❙✐❣✱❈❃ ♦ù ✧❙✐❣✧ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
✭❞♦♥♥é❡s✰♦♣ér❛t✐♦♥s✮ ❡t ✧❈✧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛①✐♦♠❡s
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✿ ❙✐❣ =< ❙ ,Ω,Π > ♦✉ ✧❙✧ ❞é✜♥✐t ❧❡ t②♣❡✱ ✧Ω✧
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ✧Π✧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t t②♣é❡s ✿ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ t②♣❡ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞é✜♥✐t
❞❡ ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✜①é
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❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❚❆❉✮

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t ❞❡ ❚❆❉ ✿

❚②♣❡ ✿ P✐❧❡
P❛r❛♠ètr❡ ✿ ❚
❯t✐❧✐s❡ ✿ ❜♦♦❧é❡♥s
❖♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❝ré❡r ✿ → P✐❧❡❬❚❪

✈✐❞❡ ✿ P✐❧❡❬❚❪ → ❜♦♦❧
❡♠♣✐❧❡r ✿ ❚✱P✐❧❡❬❚❪ → P✐❧❡❬❚❪
s♦♠♠❡t ✿ P✐❧❡❬❚❪ 9 ❚
❞é♣✐❧❡r ✿ P✐❧❡❬❚❪ 9 P✐❧❡❬❚❪

Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ❞é♣✐❧❡r ✿ ¬ ✈✐❞❡✭P✐❧❡❬❚❪✮
s♦♠♠❡t ✿ ¬ ✈✐❞❡✭P✐❧❡❬❚❪✮

❱❛r✐❛❜❧❡s ✿ ♣ ✿ P✐❧❡ ❡t t ✿ ❚
❆①✐♦♠❡s ✿ ✈✐❞❡✭❝ré❡r✭✮✮ ❂ ✈r❛✐

¬ ✈✐❞❡✭❡♠♣✐❧❡r✭t✱♣✮✮ ❂ ✈r❛✐
s♦♠♠❡t✭❡♠♣✐❧❡r✭t✱♣✮✮ ❂ t
❞é♣✐❧❡r✭❡♠♣✐❧❡r✭t✱♣✮✮ ❂ ♣

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✺✾ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❚❆❉✮

◗✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s ✿
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ t②♣❡s ✿ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✧✉t✐❧✐s❡✧
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t②♣❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✈✐❛ ✧P❛r❛♠ètr❡✧
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✸ t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✿

❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✿ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ t②♣❡
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ✿ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡t ❡♥ rés✉❧t❛t
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ✿ ❧❡ t②♣❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉✬❡♥ rés✉❧t❛t

❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❛r❣✉♠❡♥ts✳ ▲❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛①✐♦♠❡s ♣♦s❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❝♦♠♣❧ét✉❞❡

P❛rt✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ✿ ②✲❛✲t✲✐❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞✬❛①✐♦♠❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❚❆❉❄

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✵ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❡s ❚②♣❡s ❆❜str❛✐ts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❚❆❉✮

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❆❉ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦❜❥❡ts

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❆❉❆ ♦ù ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
✧s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭s❛♥s ❧❡s ❛①✐♦♠❡s✮

❍♦r♠✐s ❆❉❆✱ ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t✱
s♦✐t ♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r ❛❥♦✉ts✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧❛①✐♦♠❡s✧

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✶ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❯♥ ♠♦t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✿
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❡✛❡❝t✉❡r
s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✷ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ✧❝❧❛ss✐✜❛❜❧❡s✧ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té

❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s
rés♦✉❞r❡

❙♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✿
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✷✱ ①✸✱ ❡t❝✳✮
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✈♦✐r❡
s✉❜✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

▲❛ ❝❧❛ss❡ P ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

▲❛ ❝❧❛ss❡ ◆P ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s❡ ❢❛✐t ❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡♠♣s ♥♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✦✮

▲❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✿ P 6= ◆P ✭Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♠✐❧❧é♥❛✐r❡ ✿
❤tt♣ : //✇✇✇ .❝❧❛②♠❛t❤.♦r❣/♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠/P✈ s◆P/✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✸ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❈❤❡r❝❤❡r✱ ❝✬❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ✳✳✳

❋✐❣✉r❡✿ ❚r♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✳✳✳ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✦ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❝❛♥❛r❞♣❝✳❝♦♠✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✹ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

✳✳✳ ✈ér✐✜❡r✱ ❝✬❡st s✐♠♣❧❡ ✦

❋✐❣✉r❡✿ ❱❛❧✐❞❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✳✳✳ s✐♠♣❧❡ ✦ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❙✐t❡ ❞✉ ❩ér♦✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✺ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

◆♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✿

◆ ❖✭❧♥ ◆✮ ❖✭◆✷✮ ❖✭✷◆✮
✶✵ ✷✱✸ ✶✵✵ ✶✵✷✹
✺✵ ✸✱✾ ✷✺✵✵ ✶, ✶✷.✶✵✶✺

✶✵✵ ✹✱✻ ✶✵✵✵✵ ✶, ✷.✶✵✸✵

✶✵✵✵ ✻✱✾ ✶✵✻ ✶✵✸✵✶

❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬✉♥✐✈❡rs ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✽✵ ❛t♦♠❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✻ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
❑♦❧♠♦❣♦r♦✈

❈♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✭♥♦♠❜r❡✱ t❤é♦r✐❡✱ ✳✳✳✮ ❂ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❝❡t ♦❜❥❡t

❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt
q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ é♥✉♠èr❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❡s ♥♦♠❜r❡s
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐
❧❛ ✧❝❛❧❝✉❧❡✧ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st très ❧✐é❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✧r❛s♦✐r ❞✬❖❈❈❆▼✧ ✿ ✧P❧✉r✐t❛s ♥♦♥
❡st ♣♦♥❡♥❞❛ s✐♥❡ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡✧

✧❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sés s❛♥s ♥é❝❡ss✐té✧
❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✧♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✧ ✦

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ✿ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t é❝r✐r❡ ✦

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✼ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
❑♦❧♠♦❣♦r♦✈

▲❡♦♥✐❞ ▲❡✈✐♥ ✭❧♦❣✐❝✐❡♥✮ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✧ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s✧ ✿

❑✭s✮ ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ s ✭s ✿ s✉✐t❡ ❞❡ ✧✵✧ ❡t ❞❡ ✧✶✧✮
♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲❡✈✐♥ ✿ ♠✭s✮ ❂ ✶/✷❑(s)

❑✭s✮ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣r❡ssé ❞❡ s ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❑✭s✮

P❧✉s ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡
❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✭❑✭s✮ ❢❛✐❜❧❡✮✱ ❡t ♣❧✉s ♠✭s✮❡st é❧❡✈é

✧❯♥ ♦❜❥❡t str✉❝t✉ré ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛❧é❛t♦✐r❡✧ ✳✳✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r s❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❛ ♣♦♥❞ér❡r ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr✐ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t tr✐é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✽ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❑ ❈♦♠♣✉t❡r ❞❡ ❘■❑❊◆ ❆❞✈❛♥❝❡❞
■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❆■❈❙✮ à ❑♦❜❡ ✲ ❏❛♣♦♥

❉✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✽ Pét❛❋❧♦♣s ✭✽.✶✵✶✺ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮

P❧✉s ❞❡ ✼✵✵ ✵✵✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❙P❆❘❈ ✻✹ ❝÷✉rs

P♦✉r ◆ ❂ ✶✵✵ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✷◆ ✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❡♥✈✐r♦♥ ✶, ✺✶✵✶✹ s❡❝♦♥❞❡s s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✳✼✺✻✳✹✽✽ ❛♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✦

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✻✾ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❚♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❝♦♥s✐st❡ à s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥
tr❛✐♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♥❡ s❡ ré❞✉✐t ♣❛s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ◆P

❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ t♦✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞és❡s♣éré ✿
✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤é❡s✱ ❡t❝✳✮
✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s

❯♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ ✧♠♦✐♥s
♠❛✉✈❛✐s❡ s♦❧✉t✐♦♥✧

❙♦✉✈❡♥t ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✧❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥s
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s✧ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱
❛r❜r❡s très ❝♦♥séq✉❡♥ts ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐♥❣ér❛❜❧❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♥✬❡①♣❧♦r❡r❛ ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♠❛✐s
❝❡rt❛✐♥❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣ré❝✐s ✭❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✵ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✳

P♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡❧❧❡ s❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉ss✐ ✧❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✧✱ ✧❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✧ ❡t
✧❛✉ ♣✐r❡✧

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✉ ❝❛s
♣❛r ❝❛s ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✳✳✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✶ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

■♥♣✉t ✿ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❡♥t✐❡rs ♥♦♥ tr✐é ❚ : [✶..♥]
❖✉t♣✉t ✿ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❚ tr✐é

✶ ❢♦r ✐ ← ♥ t♦ ✶ ❞♦

✷ ❢♦r ❥ ← ✷ t♦ ✐ ❞♦

✸ ✐❢ ❚ [❥ − ✶] ≥ ❚ [❥ ] t❤❡♥
✹ P❡r♠✉t❡r ❛❬❥✲✶❪ ❡t ❛❬❥❪❀
✺ ❡♥❞

✻ ❡♥❞

✼ ❡♥❞

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✿ ❚r✐ à ❜✉❧❧❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✷ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ tr✐ à ❜✉❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮ ✿
✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût ✜①❡✱ ❝✲à✲❞ ✉♥ ❝♦ût ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr✐ à ❜✉❧❧❡s✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ✧❙✐ (❚ [❥ − ✶] ≥ ❚ [❥ ]✮ ✳✳✳ ❊♥❞✧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✧é❧é♠❡♥t❛✐r❡✧
■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s
▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ✐ ✜①é✱ ❡♥tr❛î♥❡ ✭♥✲✭✐✰✶✮✰✶✮ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ✭♥✲✐✮
✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❥
▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡①t❡r♥❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à s♦♠♠❡r ❧❡s ✭♥✲✐✮s✉r ✐ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ♥ ✿∑

♥

✐=✶ (♥ − ✐)

❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✿
∑

♥

✐=✶ (♥ − ✐) ❂ ((♥−✶)−✶+✶)(♥−✶+♥−(♥−✶))
✷

❂ ♥(♥−✶)
✷

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✭❛✉ ♣✐r❡ ❡t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡st ❡♥ ❖(♥✷)

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✸ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐ à ❜✉❧❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

✶ s t ❛ t ✐ ❝ ✐ ♥ t ❬ ❪ t❛❜❧❡ ❂ ♥❡✇ ✐ ♥ t ❬ ✶ ✵ ❪ ❀
✷

✸ s t ❛ t ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ❚r✐❇✉❧❧❡ ✭ ✮ ④
✹ ✐ ♥ t ♥ ❂ t❛❜❧❡ ✳ ❧❡♥❣t❤ − ✶ ❀
✺ ❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐ ❂ ♥ ❀ ✐❃❂ ✶ ❀ ✐−−✮ ④
✻ ❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ❥ ❂ ✷ ❀ ❥ ❁❂ ✐ ❀ ❥✰✰✮ ④
✼ ✐ ❢ ✭ t❛❜❧❡ ❬ ❥− ✶ ❪ ❃ t❛❜❧❡ ❬ ❥ ❪ ✮ ④
✽ ✐ ♥ t t❡♠♣ ❂ t❛❜❧❡ ❬ ❥ − ✶ ❪ ❀
✾ t❛❜❧❡ ❬ ❥ − ✶ ❪ ❂ t❛❜❧❡ ❬ ❥ ❪ ❀
✶✵ t❛❜❧❡ ❬ ❥ ❪ ❂ t❡♠♣ ❀
✶✶ ⑥
✶✷ ⑥
✶✸ ⑥
✶✹ ⑥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✹ ✴ ✶✸✽



❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❈P❯ ✉t✐❧✐sé
✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ✪✮ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

■❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ♠❛tr✐❝❡s ❝r❡✉s❡s✱
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ♦r❞r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t❝✳✮

P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
rés✉❧t❛t ❡♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✭✧❜❛♥❝❤
❛♥❞ ❜♦✉♥❞✧✱ α− β✱ ❆∗✱ ❡t❝✳✮

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

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✿ ♦♣t✐♠✐s❡③ ✈♦s ❝♦❞❡s ✦

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✺ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✷ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✸ ◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄

✹ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡

✺ ❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s
▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡
▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡
▲❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s
◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♣❛tt❡r♥ ✧❢❛ç❛❞❡✧
▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❆s♣❡❝ts

✼ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✻ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿

❢ (♥) =

{

✵! = ✶ s✐ ♥ = ✵
♥! = ♥ ∗ (♥ − ✶)! s✐ ♥ > ✵

}

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✼ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ Pr♦❧♦❣

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✧❧♦❣✐q✉❡✧

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ Pr♦❧♦❣ ✿

✶ ✴∗ ❋ ❛ ❝ t ♦ r ✐ ❡ ❧ ❧ ❡ ∗✴
✷ ❢❛❝t ✭ ✵ ✱ ✶ ✮ ✳
✸ ❢❛❝t ✭ ❳ ✱ ❨ ✮ ✿−❳❃✵ ✱ ❳✶ ✐ s ❳−✶ ✱ ❢❛❝t ✭ ❳✶ ✱ ❩ ✮ ✱ ❨ ✐ s ❩∗❳ ✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❙❲■✲Pr♦❧♦❣ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s✇✐✲♣r♦❧♦❣✳♦r❣✴✮

◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✽ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ Pr♦❧♦❣

★
★ ❞❡❜✉t ❞❡ t r ❛ ❝ ❡
★
★ ❆♣♣❡❧ ❞❡ ❢ ❛ ❝ t ♦ r ✐ ❡ ❧
✶ ❄− ❢ ❛ ❝ t ✭✸ ✱ ② ✮ ✳
❢ ❛ ❧ s ❡ ✳
★ ❯♥ ♣r♦❜ ❧❡♠❡ ❞❡ ✧♠❛t❝❤✐♥❣ ✧ ✳ ✳ ✳
✷ ❄− ❢ ❛ ❝ t ✭✸ ✱❨ ✮ ✳
❨ ❂ ✻ ✳
★ ◆♦✉✈❡❧ ❛♣♣❡ ❧ ❡ t r ❡ s ✉ ❧ t ❛ t ❝ ♦ r r ❡ ❝ t
★
✶ ❄− ❢ ❛ ❝ t ✭✶✵ ✱❨ ✮ ✳
❨ ❂ ✸✻✷✽✽✵✵ ✳
★
★ ❢ ✐ ♥ ❞❡ t r ❛ ❝ ❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✼✾ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ Pr♦❧♦❣

★
★ ❞❡❜✉t ❞❡ t r ❛ ❝ ❡
★
★ ❖♥ ♣❡✉t ❛ ✉ s s ✐ ❣ ❡ ♥ ❡ r ❡ r ✉♥❡ s ❡ r ✐ ❡ ❞❡ r ❡ s ✉ ❧ t ❛ t s ❛✈❡❝ ❧ ❛
★ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✭ ❞❡ ✱ ❛ ✱ ✈ ❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡ ✮
★
★ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
★
❬ ✶ ❪ ✽ ❄− ❜❡t✇❡❡♥ ✭✶ ✱ ✺ ✱❳✮ ✱ ❢ ❛ ❝ t ✭❳✱❨ ✮ ✳
❳ ❂ ❨✱ ❨ ❂ ✶ ❀
❳ ❂ ❨✱ ❨ ❂ ✷ ❀
★ ❧ ❡ s ♣ r ❡♠ ✐ ❡ r ❡ s ✈ ❛ ❧ ❡ ✉ r s s♦♥ t ❜ ✐ ❡♥ ✶ ❡ t ✷
★ ❡♥ s✉ ✐ t ❡ ✱ ❝ ② ❝ ❧ ❡ ♥♦r♠❛❧
❳ ❂ ✸ ✱
❨ ❂ ✻ ❀
❳ ❂ ✹ ✱
❨ ❂ ✷✹ ❀
❳ ❂ ✺ ✱
❨ ❂ ✶✷✵ ❀
★ ❢ ✐ ♥ ❞❡ t r ❛ ❝ ❡
★

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✽✵ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ Pr♦❧♦❣

★ ❞❡❜✉t ❞❡ t r ❛ ❝ ❡
✷ ❄− t r ❛ ❝ ❡ ✳
t r ✉ ❡ ✳
❬ t r ❛ ❝ ❡ ❪ ✻ ❄− ❢ ❛ ❝ t ✭✷ ✱❨ ✮ ✳

❈ ❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✻ ✮ ❢ ❛ ❝ t ✭✷ ✱ ❴●✽✵✸✮ ❄ ❝ r ❡ ❡♣ −❃ ❛ ♣ ♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ r ❡ ❣ ❧ ❡ ✷ ✳ ❴●✽✵✸ ❁− ❨
❈❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✼ ✮ ✷❃✵ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❊① ✐ t ✿ ✭ ✼ ✮ ✷❃✵ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❈ ❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✼ ✮ ❴●✽✼✽ ✐ s ✷✰ −✶ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❊① ✐ t ✿ ✭ ✼ ✮ ✶ ✐ s ✷✰ −✶ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❈ ❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✼ ✮ ❢ ❛ ❝ t ✭✶ ✱ ❴●✽✼✻✮ ❄ ❝ r ❡ ❡♣ −❃ ❡✈ ❛ ❧ ✉ ❛ t ✐ ♦ ♥ ❞❡ ❢ ❛ ❝ t ✭❳✶ ✱ ❩✮ ✿ r ❡ ❣ ❧ ❡ ✷
❈ ❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✽ ✮ ✶❃✵ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❊① ✐ t ✿ ✭ ✽ ✮ ✶❃✵ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❈ ❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✽ ✮ ❴●✽✽✶ ✐ s ✶✰ −✶ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❊① ✐ t ✿ ✭ ✽ ✮ ✵ ✐ s ✶✰ −✶ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❈ ❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✽ ✮ ❢ ❛ ❝ t ✭✵ ✱ ❴●✽✼✾✮ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❊① ✐ t ✿ ✭ ✽ ✮ ❢ ❛ ❝ t ✭✵ ✱ ✶✮ ❄ ❝ r ❡ ❡♣ −❃ ♥♦♥ ❡✈❛ ❧ ✉ ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❢ ✐ ♥ ❞❡ ❧ ❛ r ❡ ❝ ✉ r s ✐ ♦ ♥
❈ ❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✽ ✮ ❴●✽✽✹ ✐ s ✶∗✶ ❄ ❝ r ❡ ❡♣ −❃ ❨ ❂ ✶ ① ✶
❊① ✐ t ✿ ✭ ✽ ✮ ✶ ✐ s ✶∗✶ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❊① ✐ t ✿ ✭ ✼ ✮ ❢ ❛ ❝ t ✭✶ ✱ ✶✮ ❄ ❝ r ❡ ❡♣ −❃ ♥♦♥ ❡✈❛ ❧ ✉ ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❢ ✐ ♥ ❞❡ ❧ ❛ r ❡ ❝ ✉ r s ✐ ♦ ♥
❈ ❛ ❧ ❧ ✿ ✭ ✼ ✮ ❴●✽✵✸ ✐ s ✶∗✷ ❄ ❝ r ❡ ❡♣ −❃ ❨ ❂ ✷
❊① ✐ t ✿ ✭ ✼ ✮ ✷ ✐ s ✶∗✷ ❄ ❝ r ❡ ❡♣
❊① ✐ t ✿ ✭ ✻ ✮ ❢ ❛ ❝ t ✭✷ ✱ ✷✮ ❄ ❝ r ❡ ❡♣ −❃ ♥♦♥ ❡✈❛ ❧ ✉ ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❢ ✐ ♥ ❞❡ ❧ ❛ r ❡ ❝ ✉ r s ✐ ♦ ♥ ❡ t ❢ ✐ ♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❨ ❂ ✷ ✳
★ ❢ ✐ ♥ ❞❡ t r ❛ ❝ ❡
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■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ❈

P❛r❛❞✐❣♠❡s ✧❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✧ ❡t ✧✐♠♣ér❛t✐❢s✧

✶#include <stdio.h>

✷#include <stdlib.h>

✸

✹/∗ Version paradigme imperatif ∗/
✺int factorielle(int n)

✻{

✼int fact;

✽int i;

✾if(n==0){

✶✵return 1;

✶✶}

✶✷else{

✶✸fact = 1;

✶✹for(i=1 ; i <= n ; i++)

✶✺{

✶✻fact=fact∗i;
✶✼};

✶✽return fact;

✶✾};

✷✵};

✶/∗ Version paradigme fonctionnel

∗/
✷int factoriellerec(int n)

✸{

✹if (n==0) {

✺return 1;

✻} else {

✼return (n∗factoriellerec(n−1));
✽}

✾}

✶✵

✶✶int main()

✶✷{

✶✸int n ;

✶✹n=4;

✶✺printf("%ld! vaut %ld \n" , n ,

factorielle(n));

✶✻printf("%ld! vaut %ld (en

recursif)\n" , n ,

factoriellerec(n));

✶✼return 0;

✶✽}
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■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ❙❈❆▲❆

P❛r❛❞✐❣♠❡ ✧❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✧

♣❛❝❦❛❣❡ ❢ ❛ ❝ t ♦ r ✐ ❡ ❧

♦ ❜ ❥ ❡ ❝ t ▼❛✐♥ ④
❞❡ ❢ ❢ ❛ ❝ t ♦ r ✐ ❛ ❧ ✭ ♥ ✿ ■ ♥ t ✮ ✿ ■ ♥ t ❂ ④
✐ ❢ ✭ ♥❂❂✵✮

r ❡ t ✉ r ♥ ✶
❡ ❧ s ❡

r ❡ t ✉ r ♥ ♥ ∗ ❢ ❛ ❝ t ♦ r ✐ ❛ ❧ ✭ ♥−✶✮
⑥
❞❡ ❢ ♠❛✐♥ ✭ ❛ r ❣ s ✿ ❆r r❛② ❬ ❙ t r ✐ ♥ ❣ ❪ ✮ ✿ ❯♥ ✐ t ❂ ④

♣ r ✐ ♥ t ❧ ♥ ✭ ✧✹ ✦ ✈❛✉t ✿ ✧ ✰ ❢ ❛ ❝ t ♦ r ✐ ❛ ❧ ✭ ✹ ✮ ✮
⑥

⑥
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■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ❏❆❱❆

P❛r❛❞✐❣♠❡ ✧♦❜❥❡t✧

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ◆♦♠❜r❡ ④
✷ ✐ ♥ t ✈❛❧❡✉r ❀
✸

✹ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ s❡t❱❛❧❡✉r ✭ ✐ ♥ t ♥ ✮ ④
✺ ✈❛❧❡✉r ❂ ♥ ❀
✻ ⑥
✼ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✐ ♥ t ❣❡t❱❛❧❡✉r ✭ ✐ ♥ t ♥ ✮ ④
✽ r ❡ t ✉ r ♥ ✭ ✈❛❧❡✉r ✮ ❀
✾ ⑥
✶✵ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✐ ♥ t ❝❛❧❝✉❧❋❛❝t ✭ ✮ ④
✶✶ ✐ ♥ t r❡s ❀
✶✷ ✐ ❢ ✭ ✈❛❧❡✉r ❁❂✵✮ ④
✶✸ r ❡ t ✉ r ♥ ✶ ❀
✶✹ ⑥ ❡ ❧ s ❡ ④
✶✺ r❡s ❂ ✶ ❀
✶✻ ❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐❂✶❀✐❁❂✈❛❧❡✉r ❀ ✐✰✰✮ ④
✶✼ r❡s❂r❡s∗✐ ❀
✶✽ ⑥
✶✾ r ❡ t ✉ r ♥ r❡s ❀
✷✵ ⑥
✷✶ ⑥
✷✷ ⑥
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■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ❏❆❱❆

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❋❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ④
✷

✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ s t ❛ t ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ♠❛✐♥ ✭ ❙tr✐♥❣ ❬ ❪ ❛r❣s ✮ ④
✹ ◆♦♠❜r❡ ✉♥❈❛❧❝✉❧ ❂ ♥❡✇ ◆♦♠❜r❡ ✭ ✮ ❀
✺ ✉♥❈❛❧❝✉❧ ✳ s❡t❱❛❧❡✉r ✭✹ ✮ ❀
✻ ❙②st❡♠ ✳ ♦✉t ✳ ♣r✐♥t❧♥ ✭ ✧ ✹ ✦ ✈❛✉t ✿ ❭♥✧ ✰ ✉♥❈❛❧❝✉❧ ✳ ❝❛❧❝✉❧❋❛❝t ✭ ✮ ✮ ❀
✼ ⑥
✽ ⑥

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✧❜♦♥♥❡
♣r❛t✐q✉❡✧ ❡♥ ❏❛✈❛ ♠❛✐s ✐❧❧✉str❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✧♦❜❥❡t✧
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Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡

Pr✐♥❝✐♣❡s
▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ♣ré♠✉♥✐r s♦♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t
❢♦✉r♥✐❡s ❛✉ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ♣ré✈✉s
P❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s
❛ss❡rt✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s
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■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ✧Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❝♦♥tr❛t✧

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r é❝r✐t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛
♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❣❛r❛♥t✐t q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡r❛ ✈r❛✐❡

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ✿ ❈✱ ❏❛✈❛✱ ❡t❝✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❧❛♥❣❛❣❡ ❛ été ❊✐✛❡❧ ✭❇❡rtr❛♥❞ ▼❡②❡r ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡✐✛❡❧✳❝♦♠✴✮

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❏❛✈❛

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✽✼ ✴ ✶✸✽



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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡✿ ▲❡ ❚❆❉ P✐❧❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✽✽ ✴ ✶✸✽



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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥
❏❆❱❆

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ■P✐❧❡ ④
✷

✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡rP✐❧❡ ✭ ✮ ❀
✹ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✐ ♥ t t❛✐❧❧❡P✐❧❡ ✭ ✮ ❀
✺ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭ ✐ ♥ t ❡ ✮ ❀
✻ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ❧✐st❡rP✐❧❡ ✭ ✮ ❀
✼ ⑥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✽✾ ✴ ✶✸✽



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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥
❏❆❱❆

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s P✐❧❡ ✐♠♣ ❧❡♠❡♥ts ■P✐❧❡ ④
✷

✸ ♣ r ✐ ✈ ❛ t ❡ ✐ ♥ t ❬ ❪ ♠❛P✐❧❡ ❂ ♥❡✇ ✐ ♥ t ❬ ✺ ❪ ❀
✹ ♣ r ✐ ✈ ❛ t ❡ ✐ ♥ t s♦♠♠❡t ❂ ✵ ❀
✺

✻ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡rP✐❧❡ ✭ ✮ ④
✼ ❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐❂✵ ❀ ✐ ❁❂ ✭ t❛✐❧❧❡P✐❧❡ ✭ ✮−✶✮ ❀ ✐✰✰✮ ④
✽ ♠❛P✐❧❡ ❬ ✐ ❪ ❂ ✵ ❀
✾ ⑥
✶✵ s♦♠♠❡t ❂ ✵ ❀
✶✶ ⑥
✶✷ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✐ ♥ t t❛✐❧❧❡P✐❧❡ ✭ ✮ r ❡ t ✉ r ♥ s♦♠♠❡t ❀
✶✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭ ✐ ♥ t ❡ ✮ ④
✶✹ ♠❛P✐❧❡ ❬ s♦♠♠❡t ❪❂ ❡ ❀
✶✺ s♦♠♠❡t ❂ s♦♠♠❡t ✰ ✶ ❀
✶✻ ⑥
✶✼ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ❧✐st❡rP✐❧❡ ✭ ✮ ④
✶✽ ❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐❂✵ ❀ ✐ ❁ ✭ s♦♠♠❡t ✮ ❀ ✐✰✰✮ ④
✶✾ ❙②st❡♠ ✳ ♦✉t ✳ ♣r✐♥t❧♥ ✭ ✧ P ✐ ❧ ❡ ❬ ✧✰ ✐ ✰ ✧ ❪ ❂ ✧ ✰ ♠❛P✐❧❡ ❬ ✐ ❪ ✮ ❀
✷✵ ⑥
✷✶ ⑥
✷✷ ⑥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✾✵ ✴ ✶✸✽



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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥
❏❆❱❆

◗✉❡st✐♦♥ ✿ q✉❡ s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ s✐ ♦♥ ✐♥sèr❡ ✻ é❧é♠❡♥ts ❄

❘é♣♦♥s❡ ✿ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✧❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❆rr❛②■♥❞❡①❖✉t❖❢❇♦✉♥❞s❊①❝❡♣t✐♦♥✧ ✦

❚r♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
❣ér❡r ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✧tr② ✳✳✳ ❝❛t❝❤✧ ✿ ♠❛✐s ❡st✲❝❡ ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱
✉♥ ❝❛s ✐♥❛tt❡♥❞✉ ❄
t❡st❡r ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❛s très é❧é❣❛♥t❡
❣ér❡r ♣❛r ✧❝♦♥tr❛ts✧ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✿ ❧à✱ ❝✬❡st ♠✐❡✉① : −)
❡t ♣❧✉s ❛❞❛♣té

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✾✶ ✴ ✶✸✽



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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥
❏❆❱❆

▲❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡r ❡♥tr❡ ❧❡s
✧❡①❝❡♣t✐♦♥s✧ ❡t ❧❡s ✧❝♦♥tr❛ts✧

▲❛ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✐♠♣❧❡ ❡t ❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❞és❛❝t✐✈❡ ♣❛s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛ss❡rt✐♦♥s ✦
❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✧❡①❝❡♣t✐♦♥✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡✉t✲êtr❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s
❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡
✉♥❡ ✧❡①❝❡♣t✐♦♥✧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s
❛ss❡rt✐♦♥s
❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥t ✿ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲
✭❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ❛ss❡rt✐♦♥s ♥♦♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❯▼▲

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿
❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ♣r❡✉✈❡s ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
❧❡s ✧❡①❝❡♣t✐♦♥s✧ ❣èr❡♥t ❧✬✐♠♣ré✈✉ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❞❡

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t✴❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ✉♥❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣s ❛❞éq✉❛t❡ ✦

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✾✷ ✴ ✶✸✽



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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥
❏❆❱❆

■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭ ✐ ♥ t ❡ ✮ ④
✷ ❛ss❡rt s♦♠♠❡t ❁ ♠❛P✐❧❡ ✳ ❧❡♥❣t❤ ✿ ✧▲❛ ♣ ✐ ❧ ❡ ❡ s t ♣ ❧ ❡ ✐ ♥ ❡ ✧ ❀
✸ ♠❛P✐❧❡ ❬ s♦♠♠❡t ❪❂ ❡ ❀
✹ s♦♠♠❡t ❂ s♦♠♠❡t ✰ ✶ ❀
✺ ⑥

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ t②♣❡ ✿ ✧❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❆ss❡rt✐♦♥❊rr♦r ✿ ▲❛ ♣✐❧❡ ❡st
♣❧❡✐♥❡✧

▲❡ ❝♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✧❛ss❡rt✧ ♥✬❡st ♣❛s ❡①é❝✉té

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✾✸ ✴ ✶✸✽



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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥
❏❆❱❆

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✧❛ss❡rt✧ ❡st très ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
▼❛✐s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✈r❛✐❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✧❝♦♥tr❛ts✧
❏❛✈❛ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❏▼▲✮ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❏❆❱❆ ♣♦✉r ✉♥❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✧❝♦♥tr❛ts✧ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ ✭❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ■♦✇❛ ❙t❛t❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❥♠❧s♣❡❝s✳♦r❣✮
❏▼▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♣❛r ✧❝♦♥tr❛ts✧ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s
❊✐✛❡❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❛①✐♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❍❖❆❘❊ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✮
❏▼▲ ♣❡r♠❡t ✿

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✱ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❏▼▲ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ✿
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ♦✉t✐❧ ❏▼▲❘❆❈ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
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✧❝♦♥tr❛ts✧
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▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✳✳✳

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❆❉ P✐❧❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✾✺ ✴ ✶✸✽



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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♣ré ❡t ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥
❏❆❱❆

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s P✐❧❡ ✐♠♣ ❧❡♠❡♥ts ■P✐❧❡ ④
✷

✸ ♣ r ✐ ✈ ❛ t ❡ s t ❛ t ✐ ❝ ✐ ♥ t ▼❆❳❴❚❆■▲▲❊ ❂ ✺ ❀
✹ ♣ r ✐ ✈ ❛ t ❡ ✐ ♥ t ❬ ❪ ♠❛P✐❧❡ ❂ ♥❡✇ ✐ ♥ t ❬ ▼❆❳❴❚❆■▲▲❊ ❪ ❀
✺ ♣ r ✐ ✈ ❛ t ❡ ✐ ♥ t s♦♠♠❡t ❂ ✵ ❀
✻

✼ ✳ ✳ ✳ ✳
✽

✾ ❅❊♥s✉r❡s ✭④ ✧ r ❡ s ✉ ❧ t ❁❂ ▼❆❳❴❚❆■▲▲❊✧ ✱ ✧ r ❡ s ✉ ❧ t ❃❂ ✵✧⑥✮
✶✵ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✐ ♥ t t❛✐❧❧❡P✐❧❡ ✭ ✮ ④
✶✶ r ❡ t ✉ r ♥ s♦♠♠❡t ❀
✶✷ ⑥
✶✸

✶✹ ❅❘❡q✉✐r❡s ✭ ✧s♦♠♠❡t ❁ ▼❆❳❴❚❆■▲▲❊✧ ✮
✶✺ ❅❊♥s✉r❡s ✭ ✧s♦♠♠❡t ❂❂ ♦ ❧❞ ✭ s♦♠♠❡t ✮ ✰ ✶✧ ✮
✶✻ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭ ✐ ♥ t ❡ ✮ ④
✶✼ ♠❛P✐❧❡ ❬ s♦♠♠❡t ❪❂ ❡ ❀
✶✽ s♦♠♠❡t ❂ s♦♠♠❡t ✰ ✶ ❀
✶✾ ⑥
✷✵ ✳ ✳ ✳
✷✶ ⑥
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✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❯t✐❧✐s❡P✐❧❡ ④
✷

✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ s t ❛ t ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ♠❛✐♥ ✭ ❙tr✐♥❣ ❬ ❪ ❛r❣s ✮ ④
✹ P✐❧❡ ♠❛P✐❧❡ ❂ ♥❡✇ P✐❧❡ ✭ ✮ ❀
✺ ♠❛P✐❧❡ ✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡rP✐❧❡ ✭ ✮ ❀
✻ ♠❛P✐❧❡ ✳ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭✸ ✮ ❀
✼ ♠❛P✐❧❡ ✳ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭✶ ✮ ❀
✽ ♠❛P✐❧❡ ✳ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭✶✵✮ ❀
✾ ♠❛P✐❧❡ ✳ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭✷✵✮ ❀
✶✵ ♠❛P✐❧❡ ✳ ✐♥s❡r❡r❊❧❡♠❡♥t ✭✶✵✵✮ ❀
✶✶ ✴✴ ❧ ✬ ❡ ❧ ❡♠❡♥t ❞❡ t r ♦♣ ✦
✶✷ ✴✴♠❛P✐ ❧❡ ✳ ✐ ♥ s ❡ r ❡ r ❊ ❧ ❡♠❡♥ t ✭✽ ✮ ❀
✶✸ ♠❛P✐❧❡ ✳ ❧✐st❡rP✐❧❡ ✭ ✮ ❀
✶✹ ♠❛P✐❧❡ ✳ t❛✐❧❧❡P✐❧❡ ✭ ✮ ❀
✶✺ ⑥
✶✻ ⑥
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❏❆❱❆

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ✈ér✐✜é❡

★
★ ❞❡❜✉t ❞❡ t r ❛ ❝ ❡ s❛♥s ❧ ✬ ✐ ♥ s ❡ r t ✐ ♦ ♥ ❞❡ ❧ ✬ ❡ ❧ ❡♠❡♥t ✽
P ✐ ❧ ❡ ❬ ✵ ❪ ❂ ✸
P ✐ ❧ ❡ ❬ ✶ ❪ ❂ ✶
P ✐ ❧ ❡ ❬ ✷ ❪ ❂ ✶✵
P ✐ ❧ ❡ ❬ ✸ ❪ ❂ ✷✵
P ✐ ❧ ❡ ❬ ✹ ❪ ❂ ✶✵✵
★ ❢ ✐ ♥ ❞❡ t r ❛ ❝ ❡
★
★ ❞❡❜✉t ❞❡ t r ❛ ❝ ❡ ❛✈❡❝ ✐ ♥ s ❡ r t ✐ ♦ ♥ ❞❡ ❧ ✬ ❡ ❧ ❡♠❡♥t ✽
❊①❝❡♣ t ✐ ♦♥ ✐ ♥ t❤ r ❡❛❞ ✧♠❛✐♥✧ ❝♦♠ ✳ ❣♦♦❣ ❧ ❡ ✳ ❥ ❛ ✈ ❛ ✳ ❝ ♦ ♥ t r ❛ ❝ t ✳ P r ❡ ❝ ♦ ♥ ❞ ✐ t ✐ ♦ ♥❊ r r ♦ r ✿ s♦♠♠❡t ❁ ▼❆❳❴❚❆■▲▲❊
★ ❢ ✐ ♥ ❞❡ t r ❛ ❝ ❡
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❞❡ ❧❛ tr❛✐t❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✧❣ér❡r ❧✬✐♠♣ré✈✉✧ ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♠♣❛❝t❡r t♦✉t ❧❡ ❝♦❞❡ ✭très
✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ✦✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✵✷ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s

❯♥ ♠♦t s✉r ❧❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s

▲❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s t❡sts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
❞❡ r❡❝❡tt❡✱ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡t❝✳

❉❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ✿ ❏✉♥✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡

P❛r❢♦✐s✱ ✐❧ ② ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ✧▼♦❝❦ ❖❜❥❡❝ts✧✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✭❇❉✱❲❡❜❙❡r✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳✮

✳✳✳ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❣ér❡r
s❡r❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✦

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✵✸ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ▲❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s

❯♥ ♠♦t s✉r ❧❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡✿ ❚❡st ✉♥✐t❛✐r❡ s♦✉s ❊❝❧✐♣s❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✵✹ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❱♦✐❝✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✷ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡s✧ ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿
❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭■♦❈✮
❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❆s♣❡❝ts

❈❡❧❛ ♣❛ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t r❛♣♣❡❧ ❞✉ ♣❛tt❡r♥ ✧❢❛ç❛❞❡✧ ❡♥ ❏❛✈❛

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✵✺ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♣❛tt❡r♥ ✧❢❛ç❛❞❡✧

❯♥ ✧♣❛tt❡r♥✧ ❡st ✉♥ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❯♥ ✧♣❛tt❡r♥✧ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✧●❛♥❣ ♦❢ ❋♦✉r✧✮

■❧ ❡①✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✧♣❛tt❡r♥✧ ❡t s✉r t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts

❯♥ ✧♣❛tt❡r♥✧ très ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❏❛✈❛ ❡st ❧❡ ✧♣❛tt❡r♥ ❢❛ç❛❞❡✧

❯♥❡ ✧❢❛ç❛❞❡✧ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡

❯♥❡ ✧❢❛ç❛❞❡✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♦♥
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❊♥ ❏❛✈❛✱ ❝✬❡st ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ❝❡ rô❧❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✵✻ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♣❛tt❡r♥ ✧❢❛ç❛❞❡✧

❋✐❣✉r❡✿ P❛tr♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❋❛ç❛❞❡

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✵✼ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❏❛✈❛ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✧♣❛tt❡r♥
❢❛ç❛❞❡✧

❈❡ ✧♣❛tt❡r♥✧ ❡st très ✉t✐❧❡

■❧ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ♥❡ s✬❡♥❣❛❣❡r q✉❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♥tr❛t ❡t ♥♦♥ s✉r s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét✐❡r ♥❡ ❝♦♥♥❛îtr❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❢♦✉r♥✐r ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✵✽ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❏❛✈❛ ❡t ❧✬■♦❈

▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✳✳✳ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛ss✉r❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❛s ✉♥❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✦ ✦

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét✐❡r ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ❢❛✐r❡ ✉♥ ✧♥❡✇ ❖❜❥❡❝t✭✮✧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❉❆❖
✭✧❉❛t❛ ❆❝❝❡ss ❖❜❥❡❝ts✧✮

▲❡ ❝♦♥tr❛t ❡st r❡s♣❡❝té ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛✐s ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
ré❢ér❡♥❝és ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡s

◗✉❡ s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ré❛❧✐s❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❈✬❡st ❧à q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬■♦❈ ✭■♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥tr♦❧✮ ✐♥t❡r✈✐❡♥t

❈♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✳✳✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✵✾ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❏❛✈❛ ❡t ❧✬■♦❈

▲✬■♦❈ ❡st ré♣✉té❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❍♦❧❧②✇♦♦❞ ✿ ✧❉♦♥✬t ❝❛❧❧ ♠❡✱ ■✬❧❧ ❝❛❧❧
②♦✉✧

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ② ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r

■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ♣❧❡✐♥ ✳✳✳ ♠❛✐s ❙♣r✐♥❣ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s

❙♣r✐♥❣ ❡st ✉♥ ✧❢r❛♠❡✇♦r❦✧ ♦✛r❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❣❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t ❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ à ❏❉❇❈ ✭❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❏❉❇❈✮
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❜❥❡t✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❍✐❜❡r♥❛t❡✱✳✳✳✮
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❆s♣❡❝ts ✿ ❆❖P ✭❆s♣❡❝t ❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✮
❢r❛♠❡✇♦r❦ ▼❱❈ ✭▼♦❞❡❧ ❱✐❡✇ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✮✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡ ❙tr✉ts
✳✳✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✵ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

❋✐❣✉r❡✿ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ✈✐❛ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬♦❜❥❡ts

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✶ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■♦❈

❋✐❣✉r❡✿ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ✈✐❛ ■♦❈

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✷ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■♦❈

❱♦✉s ❝❤❛♥❣❡③ ❧❡ ♠♦t❡✉r ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❡ ❞é❝❧❛r❡r ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲✱ s❛♥s
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ✦ ✦ ✦

▲❡ ♠♦t❡✉r ✈❛✲t✲✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❄ ❖✉✐✱ s✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✦

❆ ♥♦t❡r q✉✬✐❝✐✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❳▼▲ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡

▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❏❛✈❛ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✸ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■♦❈

❋✐❣✉r❡✿ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ✈✐❛ ■♦❈ ❡t ✧❢❛ç❛❞❡✧

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✹ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■♦❈

❋✐❣✉r❡✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✧▼♦t❡✉r✧ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ✧❱♦✐t✉r❡✧

▲❛ ✈♦✐t✉r❡ ♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞és♦r♠❛✐s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✴✴❝♦♥tr❛t✮ ❞✉ ♠♦t❡✉r

❆✉❝✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r

❈❡❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❧❡s t❡sts✱ ❧❛ ✧♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✧ ❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❡t❝✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✺ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❊♥ s②♥t❤ès❡

▲✬■❖❈ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t très ♣✉✐ss❛♥t

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s

❙♦♥ ✉s❛❣❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣❛tt❡r♥ ✧❢❛ç❛❞❡✧ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s t❡sts
✉♥✐t❛✐r❡s ✳✳✳ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❚❉❉ ✭❚❡st ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✻ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❆s♣❡❝ts

❊♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ✭❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣s✱ sé❝✉r✐té✱ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ❄

■❞é❡ ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r✱ ♣❛rt♦✉t ♦ù ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡✴❧❡s ❝♦❞❡s r❡q✉✐s
♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✈♦✉❧✉❡

▼❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✿ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱
❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ✭❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞♦✐t ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♠ét✐❡r ❄✮✱ ❡t❝✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧✬❆❖P ✭❆s♣❡❝t ❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✮

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ❝♦❞❡ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❝❡r♥s✧ ✭✧sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✧✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✼ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❆s♣❡❝ts

❋✐❣✉r❡✿ ❏♦✐♥♣♦✐♥ts✱ ❆❞✈✐❝❡ ❡t P♦✐♥t❝✉t

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✽ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❆s♣❡❝ts

❯♥ ❛s♣❡❝t ❡st ❞✉ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts

❋✐❣✉r❡✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❆s♣❡❝ts

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✶✾ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❖P ❛✈❡❝ ❙♣r✐♥❣

✶r❡ ét❛♣❡ ✿ ❝ré❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts s❛♥s s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s
♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♥tr❛t ✿

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ■❈❧❛ss❙❡r✈✐❝❡ ④
✷ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ❢♦♦ ✭ ✮ ❀
✸ ⑥

❖♥ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✿

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❈❧❛ss❙❡r✈✐❝❡ ✐♠♣ ❧❡♠❡♥ts ■❈❧❛ss❙❡r✈✐❝❡

✷ ④
✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ❢♦♦ ✭ ✮
✹ ④
✺ ❙②st❡♠ ✳ ♦✉t ✳ ♣r✐♥t❧♥ ✭ ✧❆♣♣❡❧ ❞❡ ❈ ❧ ❛ s s ❙ ❡ r ✈ ✐ ❝ ❡ ✳ ❢♦♦ ✭ ✮ ✧ ✮ ❀
✻ ⑥
✼ ⑥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✵ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❖P ❛✈❡❝ ❙♣r✐♥❣

✷❡ ét❛♣❡ ✿ ❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts

✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ▼❛✐♥❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✷ ④
✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ s t ❛ t ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ♠❛✐♥ ✭ ❙tr✐♥❣ ❬ ❪ ❛r❣s ✮
✹ ④
✺ ✴✴ ❈♦♥ s t r ✉ ❝ t ✐ ♦ ♥ ❞✉ ❇❡❛♥ ♠❡ t ✐ ❡ r
✻ ■❈❧❛ss❙❡r✈✐❝❡ t❡st❖❜❥❡❝t ❂ ✭ ■❈❧❛ss❙❡r✈✐❝❡ ✮ ✭ ♥❡✇ ←֓

❳♠❧❇❡❛♥❋❛❝t♦r② ✭
✼ ♥❡✇ ❈❧❛ssP❛t❤❘❡s♦✉r❝❡ ✭ ✧ s ♣ r ✐ ♥ ❣ ❝ ♦ ♥ ❢ ✐ ❣ ✳ ①♠❧✧ ✮ ✮ ✮ ✳ ←֓

❣❡t❇❡❛♥ ✭ ✧ ❝ ❧ ❛ s s ❙ ❡ r ✈ ✐ ❝ ❡❇ ❡ ❛ ♥ ✧ ✮ ❀
✽ ✴✴ ❊①❡❝✉ t ✐ ♦♥ ❞❡ ❧ ❛ ♠❡t❤♦❞❡ ♣✉❜ ❧ ✐ q ✉ ❡ ❞✉ ❇❡❛♥ ♠❡ t ✐ ❡ r
✾ t❡st❖❜❥❡❝t ✳ ❢♦♦ ✭ ✮ ❀
✶✵ ⑥
✶✶ ⑥

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ✿ ✧❆♣♣❡❧ ❞❡ ❈❧❛ss❙❡r✈✐❝❡✳❢♦♦✭✮✧

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✶ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❖P ❛✈❡❝ ❙♣r✐♥❣

✸❡ ét❛♣❡ ✿ ♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s

❋✐❣✉r❡✿ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❆s♣❡❝ts

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✷ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❖P ❛✈❡❝ ❙♣r✐♥❣

✹❡ ét❛♣❡ ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣r♦①② ❡t ♦♥ ❞é❝❧❛r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ✳✳✳ ❧❡ t♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❙P❘■◆●

❋✐❣✉r❡✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❳▼▲ ❞❡ ❙♣r✐♥❣

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✸ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❖P ❛✈❡❝ ❙♣r✐♥❣

❋✐❣✉r❡✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❳▼▲ ❞❡ ❙♣r✐♥❣

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✹ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❖P ❛✈❡❝ ❙♣r✐♥❣

❋✐❣✉r❡✿ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬❆❖P

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✺ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

❋✐❣✉r❡✿ ▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧

❉és♦r♠❛✐s✱ ✐❧ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛
sé❝✉r✐té ✳✳✳ ❡t ❝❡❧❛ s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ♠ét✐❡r ✦ ✦

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❳▼▲ ❡st très ✈❡r❜❡✉① ✳✳✳ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❏❛✈❛
s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✻ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❙♣r✐♥❣ ✿ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s à ❧❛ r❡s❝♦✉ss❡ ✭✶✴✷✮

✶ ❈❆▲▲❊❊ ✿
✷

✸ ✐♠♣♦r t ♦r❣ ✳ s♣r✐♥❣❢r❛♠❡✇♦r❦ ✳ st❡r❡♦t②♣❡ ✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❀
✹

✺ ❅❈♦♠♣♦♥❡♥t

✻ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❈❛❧❧❡❡ ④
✼ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❙tr✐♥❣ ❡❝❤♦ ✭ ✮ ④
✽ r ❡ t ✉ r ♥ ✭ ✧ ❍❡ ❧ ❧ ♦ ❲♦r❧❞ ❢r♦♠ ❈❛ ❧ ❧ ❡ ❡ ✧ ✮ ❀
✾ ⑥
✶✵ ⑥
✶✶

✶✷ ❈❆▲▲❊❘ ✿
✶✸

✶✹ ✐♠♣♦r t ♦r❣ ✳ s♣r✐♥❣❢r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ❜❡❛♥s ✳ ❢❛❝t♦r② ✳ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✳ ❆✉t♦✇✐r❡❞ ❀
✶✺ ✐♠♣♦r t ♦r❣ ✳ s♣r✐♥❣❢r❛♠❡✇♦r❦ ✳ st❡r❡♦t②♣❡ ✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❀
✶✻

✶✼ ❅❈♦♠♣♦♥❡♥t

✶✽ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❈❛❧❧❡r ④
✶✾ ❅❆✉t♦✇✐r❡❞

✷✵ ♣ r ✐ ✈ ❛ t ❡ ❈❛❧❧❡❡ ❜ ❀
✷✶

✷✷ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❙tr✐♥❣ ❡❝❤♦ ✭ ✮ ④
✷✸ r ❡ t ✉ r ♥ ✭ ✧ ❈ ❧ ❛ s s ❈ ❛ ❧ ❧ ❡ r ❝ ❛ ❧ ❧ ❈ ❛ ❧ ❧ ❡ ❡ ✿ ✧ ✰ ❜ ✳ ❡❝❤♦ ✭ ✮ ✮ ❀
✷✹ ⑥
✷✺ ⑥

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✼ ✴ ✶✸✽



■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❏❛✈❛

❙♣r✐♥❣ ✿ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s à ❧❛ r❡s❝♦✉ss❡ ✭✷✴✷✮

✶ ❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❳▼▲ ✿
✷ ❁❝♦♥t❡①t ✿ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥−❝♦♥❢✐❣✴❃
✸

✹ ❁❝♦♥t❡①t ✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥t−s❝❛♥
✺ ❜❛s❡−♣❛❝❦❛❣❡❂✧ ❢ r ✳ ❝ ♥ r s ✳ ❞ s ✐ ✳ ❛ r ❡ s ✉ ✧❃
✻ ❁✴❝♦♥t❡①t ✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥t−s❝❛♥❃

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✽ ✴ ✶✸✽



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✷ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✸ ◗✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✧ ❄

✹ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡

✺ ❱❡rs ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s

✼ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✷✾ ✴ ✶✸✽



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◗✉✐❞ ❞❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❄

❉❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
ré♣❛rt✐❡ ✭❞✉ ♠✉❧t✐❝♦❡✉r ❛✉① ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮

❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ é♠❡r❣❡r ❡t ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦✐✈❡♥t t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs

▼✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t❝✳ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✿
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ✿ ❧❡ ▼❚❇❋ ❡st ❞❡ r❡t♦✉r ✦

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ▼❚❇❋ ❞❡ ✶ ❛♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✶✵✱ ✶✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ❡t❝✳ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝✬❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ r❛r❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ✳✳✳

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ✿ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ré♣❛rt✐❡ ✭❤♦r❧♦❣❡s
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ▲❛♠♣♦rt ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉✐✈❛♥ts✮
tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧ ré♣❛rt✐
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➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ✿ ✷✷ ♥♠ ❡♥ ✷✵✶✷ ✭■✈② ❇r✐❞❣❡✮✱ ✶✹ ♥♠ ❡♥ ✷✵✶✺ ✭■♥t❡❧
❍❛s✇❡❧❧✮✱ ✶✵ ♥♠ ❡♥ ✷✵✶✼ ✭■♥t❡❧ ❙❦②♠♦♥t✮✱ ✼ ♥♠ ❡♥ ✷✵✷✵ ✳✳✳
■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✿ ❙■▼❉ s✉r ✷✺✻ ❜✐ts
✭❍❛s✇❡❧❧✮✱ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs✱ ❣❡st✐♦♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
✭❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬❆❱❳✷ ❜❛♣t✐sé❡ ❚❙❳ ❞❛♥s ❍❛s✇❡❧❧✮✱ ❡t❝✳
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ✿ ❞❡ ✹ à ✽ ❞❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡ à ❍❛s✇❡❧❧
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s ✭▲✶✱ ▲✷ ❡t ▲✸✮ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡ ✈❡rs
❍❛s✇❡❧❧

▲✶ ✿ ✸✷ ❑♦ à ✻✹ ❑♦ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
▲✷ ✿ ✷✺✻ ❑♦ à ✶ ▼♦
▲✸ ✿ ✽ ▼♦ à ✸✷ ▼♦
✉♥ ▲✹ ♣♦✉r ❧❡s ●P❯ ❄ ✐♥té❣ré à ❧❛ ♣✉❝❡ ❄

❈❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
✧❧♦❝❛❧✐té✧ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✮ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ré♣❛rt✐❡
✭♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s ré♣❛rt✐s ✿ ◆❯▼❆✱ ❡t❝✳✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✸✶ ✴ ✶✸✽
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➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❏❛✈❛✮
❖r❛❝❧❡ ❛ ♣ré✈✉ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✷✶
❏❛✈❛ ✼ ✭✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✮✱ ❏❛✈❛ ✽ ✭s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✮✱ ❏❛✈❛ ✾ ✭✷✵✶✺✮ ✳✳✳ ❏❛✈❛ ✶✷
✭✷✵✷✶✮
■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✿ ✧❏❙❘
✸✸✺ ✭▲❛♠❜❞❛ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❏❛✈❛❚▼ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❛✐♠s t♦
s✉♣♣♦rt ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝❧♦s✉r❡s ❛♥❞
r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✧ ✭s♦✉r❝❡ ❖♣❡♥❏❉❑✮
❉✬❛✉tr❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ✿ ❏✐❣s❛✇ ✭❏❉❑ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✮✱ ❡t❝✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❏❉❑ ✼ ❛♠é❧✐♦r❡ ❞é❥à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✿ ❆P■ ❋♦r❦❏♦✐♥
✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❏❙❘✶✻✻②

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ✿
❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s ✿ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
r❡st❡♥t✲❡❧❧❡s ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❄ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t✲✐❧
❛ss♦❝✐❛t✐❢s ❄
❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆♠❞❛❤❧ ❡st ❧à ♣♦✉r r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ✧♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❛❧✐té✧ ✭s♦✉r❝❡
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡①tr❡♠❡t❡❝❤✳❝♦♠✮

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✸✷ ✴ ✶✸✽
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■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆♠❞❛❤❧

❋✐❣✉r❡✿ ▲♦✐ ❞✬❆♠❞❛❤❧
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■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs

■❧ ❢❛✉t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ✿
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ✭❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s
✧s❡❝t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✧✮

❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s é♠❡r❣❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❋r❛♠❡✇♦r❦✧ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✈♦❧✉♠étr✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡st ✧▼❛♣❘❡❞✉❝❡✧ ✭●♦♦❣❧❡✮ ❡t ✉♥❡ ❞❡ s❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❍❛❞♦♦♣ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡
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▼❛♣❘❡❞✉❝❡

❋✐❣✉r❡✿ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴✐♥t❧✴❢r✴❡❞✉✴♣❛r❛❧❧❡❧✴♠❛♣r❡❞✉❝❡✲t✉t♦r✐❛❧✳❤t♠❧
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❈❡❧❛ ♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈♦❧✉♠étr✐❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s

◗✉❡ s❡ s♦✐t ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭▲❍❈✮✱ ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❙❧♦❛♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❙❦② ❙✉r✈❡② ✿ ✇✇✇✳s❞ss✳♦r❣✮ ♦✉ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❣é♥érés s♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s

s❡❧♦♥ ❈✐s❝♦✱ ✾✻✻ ❡①❛✲♦❝t❡ts ♣❛r ❛♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✭✶
❊①❛✲♦❝t❡t ❡♥ ✷✵✵✹✮ ✭♣♦✉r ♠é♠♦✐r❡ ✶ ❡①❛✲♦❝t❡t ✿ ✶✵✶✽ ♦❝t❡ts ❡t ✶ ♣❡t❛✲♦❝t❡t ✿
✶✵✶✺ ♦❝t❡ts✮
✶✱✼✾✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s à ✷✱✷✸✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ✷✵✶✷
q✉❡❧q✉❡s ❝❤✐✛r❡s ❣é♥ér❛✉① ✐❝✐ ✿ ❤tt♣✿✴✴♥❡t❢♦r❜❡❣✐♥♥❡rs✳❛❜♦✉t✳❝♦♠✴♦❞✴
✇❡✐r❞✇❡❜❝✉❧t✉r❡✴❢✴❍♦✇✲❇✐❣✲■s✲t❤❡✲■♥t❡r♥❡t✳❤t♠ ❡t ❧à
❤tt♣✿✴✴❤♠✐✳✉❝s❞✳❡❞✉✴♣❞❢✴❍▼■❴✷✵✵✾❴❈♦♥s✉♠❡r❘❡♣♦rt❴❉❡❝✾❴✷✵✵✾✳♣❞❢

▲❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❧✬❡①❛✲♦❝t❡t ✭✶✵✶✽✮ ❡t ❧❡ ③ét❛✲♦❝t❡t ✭✶✵✷✶✮

▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é✜ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❝❡s ✈♦❧✉♠étr✐❡s

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✸✻ ✴ ✶✸✽

http://netforbeginners.about.com/od/weirdwebculture/f/How-Big-Is-the-Internet.htm
http://netforbeginners.about.com/od/weirdwebculture/f/How-Big-Is-the-Internet.htm
http://hmi.ucsd.edu/pdf/HMI_2009_ConsumerReport_Dec9_2009.pdf
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◗✉✐❞ ❞❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❄

▲❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ✿
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❝❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ●♦♦❣❧❡
❝❛♣❛❝✐té à s✉✐✈r❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬■♥t❡r♥❡t ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬♦♣✐♥✐♦♥s✱
t❤é♠❛t✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥t❡s✱ ❛♥❛❧②s❡s str❛té❣✐q✉❡s ✭r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❝♦✉rs✱ ✧❧✐❡✉① ♦ù
❧✬♦♥ ♣❡♥s❡✧✱ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮

❊t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡ ❄

▲❡s ✈♦❧✉♠étr✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥✬♦♥t
s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s été ❡①♣❧♦✐té❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t

❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❄

❱❛✲t✲♦♥ ❛ss✐st❡r à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s✱ ♣❧✉s ❝❡♥tré s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

▲✬❛✈❡♥✐r ❧❡ ❞✐r❛ ✳✳✳

❖❧✐✈✐❡r P❖❘❚❊ ✭❈◆❘❙✮ P❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛✐ ✷✵✶✷ ✶✸✼ ✴ ✶✸✽
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❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ✜♥

✧❆✉tr❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ré♣ét❛✐❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦❧❧è❣✉❡s ♣♦✉r s❡
r❛ss✉r❡r✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐❧s ❛❞❤èr❡♥t à ❋❖❘❚❘❆◆ ❡t s✬é❝❤❛♥❣❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱

❜✉❣s ✐♥❝❧✉s✳✧ ❊✳ ❉✐❥❦str❛

▼❡r❝✐ ❞❡ ✈♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

❉❡s q✉❡st✐♦♥s ❄
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