
HAL Id: hal-00908389
https://inria.hal.science/hal-00908389

Submitted on 22 Nov 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse non linéaire de la parole pour la détection des
voix pathologiques

Safaa Mrad

To cite this version:
Safaa Mrad. Analyse non linéaire de la parole pour la détection des voix pathologiques. Traitement
du signal et de l’image [eess.SP]. 2013. �hal-00908389�

https://inria.hal.science/hal-00908389
https://hal.archives-ouvertes.fr
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❯♥✐✈❡rs✐té ❚✉♥✐s ❊❧ ▼❛♥❛r

❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

Pr♦❥❡t ❞❡ ❋✐♥ ❞✬❊t✉❞❡s

♣rés❡♥té ♣❛r

❙❛❢❛ ▼❘❆❉

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❧❡ ❉✐♣❧ô♠❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉r

❡♥ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❆♥❛❧②s❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s

ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

▲✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t

■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡

❈❡♥tr❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❙✉❞✲♦✉❡st

✭♣ér✐♦❞❡ ✿ ✷✻✴✵✸✴✷✵✶✸ ✲ ✷✺✴✵✾✴✷✵✶✸✮

❊♥❝❛❞r❛♥t ■◆❘■❆ ❇❙❖ ✿ ❑❤❛❧✐❞ ❉❛♦✉❞✐✱ ❈❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ■◆❘■❆ ❇♦r❞❡❛✉①

❱✐s✲à✲✈✐s ❊◆■❚ ✿ ▼♦♥✐❛ ❚✉r❦✐✱ ▼❛îtr❡ ❛ss✐st❛♥t❡✱ ❊◆■❚✲❚✉♥✐s✐❡

❆♥♥é❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ✿ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸



❙✐❣♥❛t✉r❡s

❊♥❝❛❞r❛♥t ❊♥tr❡♣r✐s❡

❊♥❝❛❞r❛♥t ❊◆■❚

✐



❉é❞✐❝❛❝❡s

▼❡r❝✐ ❆❧❧❛❤ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝r✐r❡ ❡t ❞❡ ré✢é❝❤✐r✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬② ❝r♦✐r❡ ❡t ❧❛

♣❛t✐❡♥❝❡ ❞✬❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t✳

❏❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧❛ ✈✐❡✱ s②♠❜♦❧❡ ❞❡

t❡♥❞r❡ss❡ q✉✐ s✬❡st s❛❝r✐✜é❡ ♣♦✉r ♠♦♥ ❜♦♥❤❡✉r ❡t ♠❛ ré✉ss✐t❡✱ à ♠❛ ♠èr❡ ▼♦♥✐❛✳

❆ ♠♦♥ ♣èr❡ ❋r❡❞❥✱ é❝♦❧❡ ❞❡ ♠♦♥ ❡♥❢❛♥❝❡✱ ♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s ❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s ❡t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛

✈❡✐❧❧é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ ✈✐❡ à ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r✱ à ♠❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬❛✐❞❡ ❡t à ♠❡ ♣r♦té❣❡r✳

P✉✐ss❡ ❉✐❡✉ ✈♦✉s ♣r♦❝✉r❡r s❛♥té ❡t ❧♦♥❣✉❡ ✈✐❡✳

❆ ♠♦♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❢rèr❡ ❙❛♠✐r✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ s♦❧❡✐❧ q✉✐ é❣❛②❡ ♠❛ ✈✐❡ ❛✈❡❝ s♦♥

✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡ s❡♥s ❞✬❤✉♠♦✉r✳

❆ ♠❡s ❛♠✐s✱ ♠❡s ❝♦✉s✐♥s ❡t ❝♦✉s✐♥❡s✳

❆ t♦✉s ♠❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉ ❞✉r❛♥t ♠❡s ❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s✳

❆ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬❛✐♠❡♥t✳

❏❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆✈❛♥t t♦✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♦♣♣♦rt✉♥

❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣

❛♣♣r✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ st❛❣❡✱ ❡t ♠ê♠❡ à ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ st❛❣❡

✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣r♦✜t❛❜❧❡✳

▼❡r❝✐ à ▼♦♥s✐❡✉r ❑❤❛❧✐❞ ❉❛♦✉❞✐✱ ♠♦♥ ♠❛îtr❡ ❞❡ st❛❣❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♦✉✈❡rt ❧❡s ♣♦rt❡s

❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❛❧✐♠❡♥t❡r ♠❛

ré✢❡①✐♦♥✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ▼♦♥s✐❡✉r ❍✉ss❡✐♥ ❨❛❤✐❛✱ ❝❤❡❢ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧✳

❏❡ ❞és✐r r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t❡ à ❧✬❊◆■❚✱ ▼❛❞❛♠❡ ▼♦♥✐❛ ❚✉r❦✐ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐✲

❜✐❧✐té✳

❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❡♥✜♥ ❛❞r❡ss❡r ✉♥ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❍✐❝❤❛♠ ❡t ❙✉✲

♠❛♥ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡✉rs s✉♣♣♦rts ♠♦r❛❧ ❡t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ✻ ♠♦✐s✳
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❘és✉♠é

▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡s ❡♥ ✈✉ ❞❡

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

❈❡ ♣r♦❥❡t ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ✈♦✐① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈♦✐①

♥♦r♠❛❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡✢ét❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡ ✭■❋●✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t✳ ❚♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉①

❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s r❡♣♦s❡r♦♥t s✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t ❞é♣❛ssé

❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ■❋●✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡

s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r st❛❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ st❛♥❞❛r❞s ✿ ❏✐tt❡r✱ ❙❤✐♠♠❡r ❡t ❍◆❘✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡

❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱

❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✳

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦✉✈é ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Pr❛❛t✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❱♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣✐t❝❤✱ ♠❡s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ❥✐tt❡r✱

s❤✐♠♠❡r✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ■♥st❛♥ts ❞❡ ❋❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ●❧♦tt❡ ✭■❋●✮✳

✐✈



❆❜str❛❝t

❚❤✐s r❡♣♦rt ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧✜❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
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✺✳✾ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞❡ ✭♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐t❝❤✮ ❛✈❡❝
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✺✳✶✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞❡ ✭♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐t❝❤✮
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▲✐st❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

❉❋❆ ❉❡tr❡♥❞❡❞ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s

❉■❆◆❆ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ■♥❢♦r♠❛t✐sé ❞✬❆◆❛❧②s❡ ❆❝♦✉st✐q✉❡

❊●● ❊❧❡❝tr♦●❧♦tt♦●r❛♣❤✐❡

❊▲❙ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▲❛r②♥❣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②

❍◆❘ ❍♦r♠♦♥✐❝ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦

■❋● ■♥st❛♥t ❞❡ ❋❡r♠❡t✉r❡ ●❧♦tt❛❧❡

❖q q✉♦t✐❡♥t ❖✉✈❡rt

▼P ▼❛rq✉❡ ❞❡ P✐t❝❤

P■❖ Pr❡ss✐♦♥ ■♥tr❛ ❖r❛❧❡

PP❊ P✐t❝❤ P❡r✐♦❞ ❊♥tr♦♣②

P❙● Pr❡ss✐♦♥ ❙♦✉s ●❧♦tt✐q✉❡

❘P❉❊ ❘❡❝✉rr❡♥❝❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❊♥tr♦♣②

❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦

❱❍■ ❱♦✐❝❡ ❍❛♥❞✐❛♣ ■♥❞❡①

❱◆ ❱♦✐① ◆♦r♠❛❧❡

❱P ❱♦✐① P❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s♦❝✐été✳

▲✬❛rt ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝r♦✐t

❝❛r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❤♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♦♥

♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳

▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡ t❡①t❡✱ ❧❛

♣❛r♦❧❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❡t

❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r❧é❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❝✐

q✉❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞✬ét✉❞❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✱ ❧❛

♣❤♦♥ét✐q✉❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s♦♥s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉✲

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

▲❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❥✉sq✉✬à ❛✈♦✐r ❛tt✐ré ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐❛✲

❧✐st❡s ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡✱ ✐❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ tr❛✐té ❧❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✐t❡ à ❞❡s

♠❛❧❛❞✐❡s✱ rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ♦✉ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳

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

té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ st♦❝❦❛❣❡✱ ❛♥❛✲

❧②s❡ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❣rès ♠é❞✐❝❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛

♣❛r♦❧❡✳ ❉❡rr✐èr❡ t♦✉t❡s ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥

❢❛✐t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛

✶



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳ ✷

✈♦✐①✳ ❖♥ ❝✐t❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ▼❛① ▲✐tt❧❡ ✶ q✉✐ ♦♥t ♠✐s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ❧❡ s✉❜✲

st✐t✉❛♥t ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r

❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞❡s

✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❬✶❪✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✬♦♥

♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣♣❧❡r ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦✲

❣✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡t ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❈❡s

❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❡r♦♥t ❛♣rès ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣✲

♥♦st✐❝✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❖♥ ✈✐s❡ à r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ré❛❧✐sé

❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡

♣❛r♦❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✉r♦♥t ♣♦✉r

♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡✢èt❡r ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t

❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡

✭❱◆✮ ❡t ❝❧❛ss❡ ❞❡ ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❱P✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s

❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ✺ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡

❧✬❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥

❛ ❝♦♥s❛❝ré ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

♣r♦❥❡t✳ ❖♥ t❡r♠✐♥❡ ❡♥✜♥ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s

❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛①❧✐tt❧❡✳♥❡t✴❤♦♠❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✿ ■◆❘■❆

❇♦r❞❡❛✉① ❙✉❞✲♦✉❡st

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡✲

❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✲■◆❘■❆✲✱ ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲

r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❙✉❞✲♦✉❡st ❡t ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳

✶✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬■◆❘■❆

▲✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭■◆❘■❆✮ ❡st ✉♥

ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ à ❝❛r❛❝tèr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❡st s♦✉s ❧❛ t✉t❡❧❧❡ ❞✉

♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❞❡s ✜♥❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

■❧ ❛ été ❝réé ❡♥ ✶✾✻✼ à ❘♦q✉❡♥❝♦✉rt ✈✐s❛♥t à ♠❡♥❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t

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

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❙❚■❈✮✳

▲❡s éq✉✐♣❡s✲♣r♦❥❡ts ■◆❘■❆ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✶✼✾ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ✶ ✽✵✵ ❝❤❡r❝❤❡✉rs

❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✶ ✻✵✵ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❡t ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✬❛✉tr❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳ ❊♥s❡♠❜❧❡✱

❡❧❧❡s ✐♥✈❡♥t❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❞❡♠❛✐♥ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛ts étr♦✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s

❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ♣r✐✈é❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣✉❜❧✐é ♣rès

✸



✶✳✸ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✿ ❇♦r❞❡❛✉① ❙✉❞✲♦✉❡st ✹

❞❡ ✺ ✵✵✵ ❛rt✐❝❧❡s ❡♥ ✷✵✶✶ ❡t s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✶✵ st❛rt✲✉♣s✳

▲❡ ❜✉❞❣❡t ♣r✐♠✐t✐❢ ❞✬■♥r✐❛ s✬é❧è✈❡ ❡♥ ✷✵✶✸ à ✷✸✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s ❞♦♥t ♣rès ❞❡ ✷✼ ✪ ❞❡

r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦♣r❡s✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s éq✉✐♣❡s✲♣r♦❥❡ts ■◆❘■❆ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s

♣r♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥s ✭P❈❘❉❚✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✉ ✼❡ P❈❘❉❚✱ ❧✬■◆❘■❆ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✷ ❞é✜s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ✿ ❧✬■♥t❡r♥❡t

❞✉ ❢✉t✉r ❡t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳

■◆❘■❆ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✽ ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt♦✉t ❡♥

❋r❛♥❝❡ ✿ ❘❡❝q✉❡♥❝♦✉rt✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧♦s✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ◆❛♥❝②✱ ▲✐❧❧❡✱ ❙❛❧❛② ❡t ❇♦r✲

❞❡❛✉① ♦ù ❝❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧és ✻ ♠♦✐s ❞❡ s❛t❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡

❝❡♥tr❡✳

✶✳✸ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✿ ❇♦r❞❡❛✉① ❙✉❞✲♦✉❡st

✶✳✸✳✶ ■◆❘■❆ ❇❙❖

❈✬❡st ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✽ q✉❡ ❢✉t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ■◆❘■❆ ❇♦r❞❡❛✉①

❙✉❞✲❖✉❡st ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❘é❣✐♦♥❛❧ ❞✬❆q✉✐t❛✐♥❡✳

▲❡ ❝❡♥tr❡ ❝♦♠♣t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✷✵ éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✐♦✲

♥❛❧✐tés ❡t q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥✳

▲❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❝❡s éq✉✐♣❡s s♦♥t ❛①é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s✱

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t sûrs ❀ ▼♦❞è❧❡s ❡t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❀

P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❈♦❣♥✐t✐♦♥✱ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

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

❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳

▲❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ■◆❘■❆ ❇❙❖ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛✲

❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt❡♥❛r✐❛ts✱ ■◆❘■❆ ❇❙❖ ♠è♥❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s

❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ◆✉♠ér✐q✉❡ r✐❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❈❡s éq✉✐♣❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❝♦♠♠❡ ❚♦t❛❧✱ ❚❤❛❧❡s✱



✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺

❋r❛♥❝❡ ❚❡❧❡❝♦♠✱ ❆✐r❜✉s✱ ❡t❝✳ ❈❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✳

✶✳✸✳✷ ▲✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t

▲✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t ♣♦✉r ●é♦♠étr✐❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❙❡s

tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t ♣❧✉tôt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

❙❡s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ♣ré❞✐❝t❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

✕ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱

✕ ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐é❝❤❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

✕ ❛♥❛❧②s❡✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ●é♦st❛t ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s s✉✐✲

✈❛♥ts ✿

✕ s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡✱ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

✕ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① t✉r❜✉❧❡♥ts ✐ss✉s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✳

✕ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❞❡s

str❛té❣✐❡s ❜✐❡♥ ét✉❞✐é❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t s❛ ❣r❛♥❞❡ ♥♦tér✐été ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

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

❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ✇❡❜ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ✶✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♥r✐❛✳❢r✴



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

✷✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢

■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉✬✉♥ tr♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❢❛st❡ s✉r ❧❛ ✈✐❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ ❡t s♦❝✐❛❧❡✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❞❡

❧❛ ♣❛r♦❧❡ s❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✺ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s

♣♦rt❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛

✈♦✐①✳

■❝✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛✲

t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞✬✐♥t✐t✉❧é ✿ ✧❆♥❛❧②s❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡

❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✧✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ét✉❞✐❡r

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t q✉✬❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s

♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❱◆ ❡t ❱P✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥

✻



✷✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✼

♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t q✉✐

❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t à ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈♦✐①✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❛❞♦♣té❡s ✿

✶✳ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✿

✕ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

✷✳ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✿

✕ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳

■❧ ❡st ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❬✶❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥❡

ré❛❧✐té ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ r❡♠é❞✐❛♥t à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❝✐té ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❧❡s ❢❛✐s❛♥t

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ❞❡s

t❛✉① ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡

s✬✐♠♣♦s❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥tr❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ t♦✉t ❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s

s♦♥s r✐❝❤❡s ❡t ✈❛r✐és✳

❆✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ s♦♥s q✉❛s✐✲

♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭✈♦②❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥s♦♥♥❡s ✈♦✐sé❡s✮✱ ❞❡s ③♦♥❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭❢r✐❝❛t✐✈❡s✮ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ s♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ✭♣❧♦s✐✈❡s✮✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉s ❞❡s ❛s♣❡❝ts très ❞✐✈❡rs✐✜és ❞♦♥t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✬♦ù ❧❡ st❛t✉t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ❤✉♠❛✐♥ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸ ♣❛rt✐❡s

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉❜✲❣❧♦tt✐q✉❡ ✭♣♦✉♠♦♥s✱ ❜r❛♥❝❤❡s ❡t tr❛❝❤é❡✮✱ ❧❡ ❧❛r②♥① ✭❝♦r❞❡s



✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈♦❝❛✉① ✽

✈♦❝❛❧❡s ❡t ❣❧♦tt❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ✭♣❤❛r②♥①✱ ❝❛✈✐té ❜✉❝❝❛❧❡✱ ♥❛s❛❧❡✱ ❥♦✉❡s ❡t ❧❛♥❣✉❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ♣❤♦♥❛t♦✐r❡s

▲✬❛✐r ♣❛ss❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ tr❛❝❤é❡ ♠❡t ❧❛ ❣❧♦tt❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♠❡t ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s

❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐❧ ② ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉❛s✐✲

♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✈♦✐sé✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

❞✉ s♦♥ é♠✐s✱ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡

❧❡ ♣✐t❝❤ ✭❋✵✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳

❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡①❡ ❡t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❛✉ss✐ ❀ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✽✵ ❍③ à ✶✵✵

❍③✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢❡♠♠❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥tr❡ ✶✼✺ ❍③ ❡t ✸✵✵ ❍③✱ ❡t q✉❛♥t à ✉♥ ❡♥❢❛♥t✱ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵✵ ❍③ à ✻✵✵ ❍③✳

✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈♦❝❛✉①

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ❛ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥✷✳✸ ❡st ❡♥ ❣r♦s ❧❡ rés✉❧✲

t❛t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ♣❛r ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦✉ ✉♥ ❜r✉✐t ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s♦♥s ✈♦✐sés ♦✉ ♥♦♥ ✈♦✐sés❬✷❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♦ù s ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡

♣❛r♦❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ rés✉❧t❛t ✿

s(n) = g(n) ∗ h(n) =
∑

m

h(m).g(n−m)

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬ét✉❞❡s ✈✉ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✳

■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡



✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈♦❝❛✉① ✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡

❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✳

▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①❬✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s t❡♥✉❡s ♦♥t

♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡❝✐

ét❛♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛rrêt t♦t❛❧ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♦♥ ♥♦t❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡

♣❛r♦❧❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✳

❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉①

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡ ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t ❡♥ s✉r♠♦♥t❛♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ t♦✉t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ r❛♠è♥❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡t ❞❡

♠❡s✉r❡s ❛ ré✉ss✐ à rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s q✉✬♦♥

❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❝✐t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦♣❤✐st✐q✉é❡ ❞❡

❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s✬❛✈èr❡ ✐♥❥✉st✐✜é❡ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t

rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡

❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡✳ ❈❡ s❡r❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és ♣❧✉s tr❛❞✳
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✷✳✺ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

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

✐❧ ♣❛r❛ît é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥t❛♠❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ❆❧♦rs ❡♥ ❞é❜✉t❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥ s✬❡st ♣r♦♣♦sé

❞✬é❧❛❜♦r❡r ❧❛ ✈❡✐❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

❖♥ s✬❡st ✐♥téréssé ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ❛②❛♥t t♦✉❥♦✉rs

♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❱◆ ❡t ❱P✳

❆②❛♥t ❛❝q✉✐s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡

❝♦♥s✐st❡ à s✉❣❣ér❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t

❧❡s ✈♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❛ ❛❧♦rs été ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡

❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ■❋● s✉r♣❛ss❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉rt♦✉t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥❡

tr❛✈❛✐❧❧❡♥t q✉❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈♦✐sés✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡

♣r♦❥❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈♦✐sés ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱

❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s tr❛♥s✐st✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐①

♣❡rt✉r❜é❡s ✭♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳

❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋● ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❡ ♣✐t❝❤✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥

❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❊♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●✳ ❈❡❝✐ ♠è♥❡r❛ à ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛♣❡

♦ù ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♥♦s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛r ❧✬♦❜✲

❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ❡♥ ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡s

❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈♦✐① q✉✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❝✐t❡r



✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶

❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❉♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✬✐♠♣♦s❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❞❡s

tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❛②❛♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t❬✶✱ ✽❪✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❢✉r

❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛♥❝❡ s✉r ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡r❛ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡ ♣rés❡♥t r❛♣♣♦rt ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡r♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝✉r❝✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❡①♣♦s❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡✳ ❈✬ét❛✐t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬♦♥ rés✉♠❡

❡♥ ✷ ♣♦✐♥ts ✿

✕ ❧❡ ❜✉t ✜♥❛❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s

♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳

❊♥s✉✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝ t♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥

✈✐s❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳

✕ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r❛ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡

tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❧à s❡r♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈♦♥t r❡♣♦s❡r

❧❡s ét❛♣❡s q✉✐ s✉✐✈r♦♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❱❡✐❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❛✐♥s✐ ❛✉ tr❛✈❡rs s❡s

s♦✉s s❡❝t✐♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s

❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞ér♥✐èr❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡

♣❛r✈❡♥✐r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡

❥✉❣❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈♦❝❛❧❡✳

✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

◗✉❛♥❞ ❧❛ ✈♦✐① ❡st ❛❧téré❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛r♦❧❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s à ❞❡s ❞❡❣rés ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① q✉✐ s♦♥t ❛✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✸ s♦♥t ❛❧♦rs ❛✛❡❝tés✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❍❛✉t❡✉r ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣r❛✈❡ ♦✉ ❛✐❣✉✳ ■❧ ❝♦rr❡s✲

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

✶✷



✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✶✸

❡t ♣❧✉s ❧❡ s♦♥ ❡st ❛✐❣✉✳ ▲✬❤❛✉t❡✉r ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❝❛r❛❝té✲

r✐sé❡ ♣❛r s❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳

✕ ■♥t❡♥s✐té ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣â❝❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ s♦♥ ❢♦rt ❞✬✉♥ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈♦❝❛❧ ❡t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

✈✐❜r❛t✐♦♥✳

✕ ❚✐♠❜r❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à tr❛✈❡rs ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❥✉st❡ ❡♥

é❝♦✉t❛♥t s❛ ✈♦✐①✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❝❛✈✐tés ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞♦✐t êtr❡ ❡①❛♠✐♥é❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s

❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♥❛t✉r❡s ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ▲❛ ❞②s♣❤♦♥✐❡ ✿ ❡❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥r♦✉❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st s♦✐t ♥❡✉✲

r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♦✉ ❞✉ ❧❛r②♥①✳

✕ ▲❛ ❞②s❛rt❤r✐❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr♦✉❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛rt✐❝✉❧❛t♦✐r❡ ♦ù ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s

❛♣t❡s à ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s✳

✕ ▲❛ ❞②s♣r♦s♦❞✐❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❛ ♠é❧♦❞✐❡

❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ▲❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ❧❡♥t❡✱ ✉♥❡ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥

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

❖♥ ♥♦t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s s♦✐t ❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s s♦✐t ❡❧❧❡s ❧❡s ❛✛❡❝t❡♥t✳ ▲❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡✉①

♣♦s✐t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳



✸✳✸ ▲❡s ❡①❛♠❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✶✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s✱ ❧❡✉rs ❢❡r♠❡t✉r❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❝❡ q✉✐

s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❛✐r ❞✐ss✐♣é ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ sé✈ér✐té✱ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

s❡ tr♦✉✈❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✸ ▲❡s ❡①❛♠❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

▲❛ ✈♦✐① ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❡ ✈é❝✉ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❝✐ q✉❡

❞❛♥s s♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❡①❛♠❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s❬✾❪ ✿

✸✳✸✳✶ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡

❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r à é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té✳ ❉❡

❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❥✉r② ❞✬❡①♣❡rts ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① t❡sts✳ P♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❝❡ q✉✬✐❧s ❡♥t❡♥❞❡♥t✱ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s ✉t✐❧✐s❡♥t

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❍✐r❛♥♦ ✿ ❝✬❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❘❇❆❙ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❙♦❝✐été ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡

P❤♦♥✐❛tr✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ✺ ✐t❡♠s q✉✬♦♥ ❧✐st❡ ✿

✕ ● ✲ ●r❛❞❡ ✿ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

✕ ❘ ✲ ❘♦✉❣❤♥❡ss ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❞✐❜❧❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳

✕ ❇ ✲ ❇r❡❛t❤✐♥❡ss ✿ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❞✐❜❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬❛✐r ❡♥ ♣❤♦♥❛t✐♦♥

✕ ❆ ✲ ❆st❤❡♥✐❝✐t② ✿ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ✈♦❝❛❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❤②♣♦t♦♥✐q✉❡



✸✳✸ ▲❡s ❡①❛♠❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✶✺

✕ ❙ ✲ ❙tr❛✐♥ ✿ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❢♦r❝é❡ ❡t ✈♦✐① ❤②♣❡rt♦♥✐q✉❡

❆ ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❞❡ ✵ à ✸ ❞♦✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ✿ ✵ ♥♦r♠❛❧❡✱ ✶ ♣❡✉ ❛❧téré❡✱ ✷ ♠♦❞éré✲

♠❡♥t ❛❧téré❡✱ ✸ très ❛❧téré❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✐t❡♠s ●✱ ❇ ❡t ❘ q✉✐ s♦♥t r❡t❡♥✉s ❝❛r

✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❈❡rt❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❡❧❧❡s✱

♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✧●♦❧❞ ❙t❛♥❞❛r❞✧ ❡st ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r

✈❛❧✐❞❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈♦❝❛❧❡✳

✸✳✸✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ❣❧♦tt✐q✉❡

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿

✕ ▲❛ ✈✐❞é♦❦②♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛✲

❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r

s❡❝♦♥❞❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✵✵✵✳

✕ ▲❛ ✈✐❞é♦❧❛r②♥❣♦str♦❜♦s❝♦♣✐❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❞❡s ♣❧✐s ✈♦✲

❝❛✉① t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❣❧♦tt✐q✉❡ ❡t s❛ s②♠étr✐❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥s s✉r

✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✵ à ✸✳

✸✳✸✳✸ ❆ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡

❈✬❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛r②♥❣é❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ■❧ ② ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡①tr❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡

❞✬❡①❛♠❡♥ ✿

✕ t❡♠♣s ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❤♦♥❛t✐♦♥ ✭❚▼P✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t❡st s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥✲

t✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤♦♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ❞♦✐t ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡

✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❡♥s✉✐t❡ é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡ ✉♥ ✭✴❛✴✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♣❤♦✲

♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✕ ❞é❜✐t ❛ér✐❡♥ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ✿ ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♥❡✉♠♦t❛❝❤♦❣r❛♣❤❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡✳

✕ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ❣❧♦tt✐q✉❡ ✭P❙●✮ ✿ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr❛♦r❛❧❡ ✭P■❖✮✳ ▲❡

♣❛t✐❡♥t ♣r♦♥♦♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ré♣ét✐t✐✈❡ ✉♥❡ s②❧❧❛❜❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡

❝♦♥s♦♥♥❡ ♦❝❝❧✉s✐✈❡ ♥♦♥ ✈♦✐sé❡✱ ✉♥ ✴♣❛♣❛♣❛✴ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳



✸✳✸ ▲❡s ❡①❛♠❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✶✻

✸✳✸✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✴❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥✲

t✐t❛t✐✈❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❡❧❧❡s r❡✲

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

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❢♦r♠❛♥ts✳ ❈❡

t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭❛♣♣r♦❝❤❡

q✉❛♥t✐t❛✈❡✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣❤♦♥ét♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❡st ✉♥ tr❛❝é ❞❡ F0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ✈♦❝❛❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❛r②♥❣é❡ ❡①trê♠❡ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r

❧✬ét❡♥❞✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥♦r❡✳

✸✳✸✳✺ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❥✉✈❛♥t❡s

❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✷ ✿

✕ ▲✬é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❊●●✮ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s

❡♥ é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ❞é♥✉é❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧à q✉✬❡❧❧❡s

❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ▲♦rs ❞✉ t❡st✱ ❧❡s é❧é❝tr♦❞❡s

s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❛rt✐❧❛❣❡ t❤②r♦ï❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❧✬❊●●

✕ ▲✬é❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❧❛r②♥① ✭❊▼●✮ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ rô❧❡

❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❧❛r②♥① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛

✈♦✐①✳ ▲❡s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❛✉ r❡♣♦s✱ ❡♥ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❤♦♥❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✻ ▲✬❛✉t♦ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡t ❡①❛♠❡♥ ❡st ❧❡ t❡st ❱❍■ ♣♦✉r ❱♦✐❝❡ ❍❛♥❞✐❝❛♣

■♥❞❡①✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ✈♦❝❛✉① s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❙♦♥



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✶✼

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s ❡t ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ❈❡ t❡st ❝♦♥t✐❡♥t

❞✐① q✉❡st✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ✉♥❡ ♣❛r♠✐ ✺ ❝❤♦✐① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❣r❛❞✉és✳ ❈❡ t❡st ❡st tr❛❞✉✐t

❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡❆ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✳

✸✳✸✳✼ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧✬❊▲❙ ✭❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ▲❛r②♥❣♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❝✐❡t②✮

❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ s♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ s♦❝✐été ❡✉r♦♣é❡♥♥❡

❞❡ ❧❛r②♥❣♦❧♦❣✐❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✉✐✈❛♥t ❝✐♥q ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿

✶✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✸ ✐t❡♠s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❘❇❆❙ ❞✬❍✐r❛♥♦

q✉✐ s♦♥t ✿ ●✱ ❘ ❡t ❇✳

✷✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❣❧♦tt✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té

❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✸✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ♣❤♦♥❛t✐♦♥✳

✹✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t s❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t s❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

✺✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡♥ ❥✉❣❡❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❛

✈♦✐① ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ✈♦❝❛❧

à ❞❡♠❛♥❞❡r ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé❧é❝t✐♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❛✉ t②♣❡ ❞✉

t❡st à ré❛❧✐s❡r✳

✸✳✹✳✶ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts

◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ♦✉ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t

q✉✬♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❝♦♥❡❝r❡♥é✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s✬✐♠♣♦s❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts érr♦♥és✳



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✶✽

✸✳✹✳✶✳✶ ❙✉♣♣♦rt ✈♦❝❛❧

❆♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ♠❛tér✐❛✉ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ✈♦❝❛❧ à ❡♥r❡❣✐str❡r ❞♦✐t êtr❡ st❛♥❞❛r❞✐sé

❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ s✉❥❡t✳ ❖♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt

✉t✐❧✐sé ✿ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡✳

✕ ▲❛ ♣❛r♦❧❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡

♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛rt✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ❛✉r❛✐t ❜❡s♦✐♥✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

✭♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣❤♦♥è♠❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé ✴ ✈♦✐sé✮✱ ❤❛✉t❡✉r✱ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ✐♥t♦♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡

❢réq✉❡♠♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✧▲❛ ❝❤è✈r❡ ❞❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❙❡❣✉✐♥✧ ❞✬❆❧♣❤♦♥s❡

❉❛✉❞❡t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t❡①t❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✕ ▲❛ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡ ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s t❡♥✉❡s ❝❛r ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❧❡ttr❡s

❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛rt✐❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s

✭❛❝❝❡♥ts ré❣✐♦♥❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❞❡ s❡

❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❛r②♥❣é❡s✳▲❛ ✈♦②❡❧❧❡ ✴❛✴ ❡st très ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r s♦♥

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ❝❡

q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲❡ ✴❛✴ t❡♥✉ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r

❧✬é♠♦t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s✬❡st ♣rés❡♥té q✉❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛r♦❧❡ ❡t ❞✉ ✴❛✴ t❡♥✉✳ ▼❛✐s à ❧❛ ✜♥✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐st❛✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡

♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✱ ❡t ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ♣❧✉tôt ♦r✐❡♥té❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡

q✉✐ ❡st ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡r❝✐❝❡s

❞❡♠❛♥❞és ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ♦ù ✐❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ s❛ ✈♦✐①✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s

✐s♦❧é❡s✱ ❧✐r❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦♥♦❧♦❣✉❡ s♣♦♥t❛♥♥é s✉r ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳

▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t s✬♦❜t✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ sé❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡

♣❛t✐❡♥t ♦✉ ❧❡ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ♣ré❝é❞é ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡

q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥✳ ▲✬❡①❛♠❡♥

♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ❞✉r❡ ❞❡ ✸✵ à ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✳



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✶✾

❊①❡r❝✐❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡

❊①❡r❝✐❝❡ ✶ ▲❛ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡ ✴❛✴ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✺ s❡❝♦♥❞❡s s✉r ✉♥ t♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡
❊①❡r❝✐❝❡ ✷ ▲❛ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡ ✴❛✴ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥ t♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡
❊①❡r❝✐❝❡ ✸ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ✴♣❛♣❛♣❛✴
❊①❡r❝✐❝❡ ✹ Pr♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✴♣❛t❛❦❛✴ ❞❡ ✸ à ✺ ❢♦✐s
❊①❡r❝✐❝❡ ✺ ▲❛ ♣❤r❛s❡ ✧P❛♣❛ ♥❡ ♠✬❛ ♣❛s ♣❛r❧é ❞❡ ❜❡❛✉✲♣❛♣❛✧
❊①❡r❝✐❝❡ ✻ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ t❡①t❡ ✧▲❛ ❝❤è✈r❡ ❞❡ ♠♦♥s✐❡✉r ❙❡❣✉✐♥✧ ❞✬❆❧♣❤♦♥s❡

❉❛✉❞❡t ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠✐♥✉t❡ s❛♥s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❊①❡r❝✐❝❡ ✼ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ t❡①t❡ ✧▲❛ ❝❤è✈r❡ ❞❡ ♠♦♥s✐❡✉r ❙❡❣✉✐♥✧ ❞✬❆❧♣❤♦♥s❡

❉❛✉❞❡t ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠✐♥✉t❡ à ✈♦✐① ❤❛✉t❡
❊①❡r❝✐❝❡ ✽ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✧❱♦❧❡✉r ❞❡ ❜✐s❝✉✐t✧ ✭♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦❧♦❣✉❡ s♣♦♥t❛♥♥é✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ✈♦❝❛✉①

✸✳✹✳✶✳✷ ❈❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈♦❝❛✉① s❡ ré❛❧✐s❡♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✐♥s♦♥♦r✐sé❡✱

♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤♦♣✐t❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❜✐♥❡ts ❞❡ ❝♦♥s✉❧✲

t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r

❞❛♥s ❞❡s s❛❧❧❡s ✉♥ ♣❡✉ ✐s♦❧é❡s✱ ❝❛❧♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ r✉♠❡✉r ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✵ ❞❇ ❛✜♥

❞✬é✈✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ t♦✉t ❜r✉✐t ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

P♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡

tr♦♣ ré✈❡r❜ér❛♥t❡ ♦✉ ♣rès ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✭t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ❞✉ P❈ ♦✉ ✉♥❡

❢❡♥êtr❡✮ ♦✉ s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ q✉✐ tr❛♥s♠❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❜r✉✐ts ✭♣❡♥❞✉❧❡tt❡ ❡t❝✳✳✮

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛ss✐s✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦ ❡st ✜①é❡ à ✺ ❝♠✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦ ❡st

♣❧❛❝é à ✸✵ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳

✸✳✹✳✶✳✸ ▼❛tér✐❡❧s

❆✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✐✈❡rs ♦✉t✐❧s ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❞❡

❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝✐t❡ ✸ t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ré❝❡♥ts ✿ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡

♣♦rt❛t✐❢✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❉■❆◆❆ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❊❱❆✲✷✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ✐❧

② ❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❊♥r❡❣✐str❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦rt❛t✐❢ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦♥ ❡♥r❡❣✐s✲

tré ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠✐❝r♦ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠✐❝r♦ à ✉t✐❧✐s❡r ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à
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✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❝❛♣t❡r ❧❡ s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

■❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s é❧é❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♠ê♠❡ ❝❡✉① ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ✐❧s s♦♥t

à r❡❥❡t❡r ❝❛r ✐❧s ♣❡rt✉r❜❡♥t tr♦♣ ❧❛ ✈♦✐① ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡t ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥✲

❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①❝❡ss✐❢✳ ❆✉ss✐✱ t♦✉t ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❧✐✈ré ♣❛r❢♦✐s

❛✈❡❝ ❞❡s P❈ ❡st à ♣r♦❤✐❜❡r✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ✿ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♠✐❝r♦ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ s✉❥❡t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t

♣❛s ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ t❡♥✐r ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♠❛✐s ✜①❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ✉♥

♣✐❡❞ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❝❡t ✉s❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ s❛

❜♦✉❝❤❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❧❡ ❞✐s♣♦s❡r ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✉r❡

❞❡s ❧è✈r❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉✬✐❧ s♦✐t s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ♦r❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥

♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦r❛❧ ❡♥ ❛tté♥✉❛♥t ❧❡s ❜r✉✐ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❉■❆◆❆ ❈✬❡st ❧❡ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ■♥❢♦r♠❛t✐sé ❞✬❆◆❛❧②s❡ ❆❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♥ç✉

♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦♥❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❡ s♦♥✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱

❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳✳✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦r❞✐♥❛t❡✉r P❈ s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s✳ ▲❡s

❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡

r❡st✐t✉❡r✱ ❝❧❛ss❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❡s

❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❊❱❆✲✷ ❈✬❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♦❝❛❧❡ ❆ss✐sté❡✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❉■❆◆❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❧✉✲

♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✿ s♦♥✱ ❤❛✉t❡✉r✱ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ❞é❜✐ts

❞✬❛✐r✱ ♣r❡ss✐♦♥s✳✳✳

❊❱❆✲✷ ❡st ❞♦té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐

❛✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✱ ❞✬✉♥

tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ réé❞✉❝❛t✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✲

r❡❣✐str❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ à ♠❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ✉♥ s♦♥♦♠ètr❡✱ ✉♥ ♣♥❡✉♠♦t❛❝❤♦✲

❣r❛♣❤❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ♦r❛❧ ❡t ♥❛s❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✷✶

❊❱❆✲✷ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s t❡❧ q✉❡ ❧✬é❧é❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳

▲✬é❧é❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❊●●✮ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st

❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛rt✐❧❛❣❡

t❤②r♦ï❞✐❡♥ ❡t q✉✐ s♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❡t ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳

▲✬❊●● ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✱

✐❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡t ♣❡r♠❡t

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❞é♥✉é ❞❡ ❜r✉✐ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✸✳✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❉■❆◆❆ ❡t ❊❱❆✲✷

❉■❆◆❆ ❡t ❊❱❆✲✷ ♦✛r❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r

❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❲✐♥❞♦✇s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s

❞❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡s ♦✛r❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s

♣❛t✐❡♥ts ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❉■❆◆❆ ❡t ❊❱❆✲✷

▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♣❛r ♣❛t✐❡♥t✱ ♣❛r t②♣❡ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❡✛❡❝t✉é✱ ♣❛r ❞❛t❡ ❡t ♠ê♠❡ ♣❛r ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❉■❆◆❆ ❡t ❊❱❆✲✷ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❊❱❆✲✷ ♦✛r❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ér♦❞②✲

♥❛♠✐q✉❡s✳
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✸✳✹✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❉■❆◆❆ ❡t ❊❱❆✲✷

❈❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣r♦✲

t♦❝♦❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ Pr♦✜❧ ✈♦❝❛❧ ✿ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ✿ ❥✐tt❡r r❛t✐♦✱ ❥✐tt❡r ❢❛❝t♦r✱ r❡✲

❧❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✭❘❆P✮✱ s❤✐♠♠❡r ❢❛❝t♦r✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉♦t✐❡♥t

✭❆P◗✮✱ s✐❣♥❛❧ r❛t✐♦✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♥♦✐s❡ ❡♥❡r❣② ✭◆◆❊✮✱ ❤❛r♠♦♥✐❝ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❍◆❘✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉①✱ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ❡t s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ❡①♣❧♦r❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✭♣❡r♠❡t

❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❡✉✐❧s✮✳

✕ P❤♦♥ét♦❣r❛♠♠❡ ✿ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ✈♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳

✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ❧❡ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭♦✉ s♦♥❛❣r❛♠♠❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✕ ❋❡❡❞❜❛❝❦ t❡♠♣s ré❡❧ ✿ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❤♦♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞②s❛rt❤r✐❡s ❡♥

✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡s ❢♦r♠❛♥ts ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳

✕ Pr♦s♦❞✐❡ ✿ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡✉①

q✉✐ s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉■❆◆❆ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠é❧♦❞✐q✉❡s✱ ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡t ❞✉ ❞é❜✐t s②❧❧❛❜✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s ♣❛✉s❡s s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs✳

✕ ❚❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣❤♦♥❛t✐♦♥ ✿ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t

❡♥ ♣❤♦♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦♥❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣s

♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣❤♦♥❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙P▲ ♠♦②❡♥♥❡

q✉✐ ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ♠♦②❡♥✳

✕ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❊●● ✿ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s

❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛ts ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ✭❥✐tt❡r s❤✐♠♠❡r✮ ❡t ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭❈❧♦s❡❞ ◗✉♦t✐❡♥t✮✳

✸✳✹✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❊❱❆✲✷

❊❱❆✲✷ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✷✸

à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦♥❛t✐♦♥ ✭❢✉✐t❡ ❣❧♦tt✐q✉❡✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡✮ ❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♣❤é✲

♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ❧❛ ♥❛s❛❧✐té✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❊❱❆✲✷ ✿

✕ ❙♣✐r♦♠étr✐❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s r❡s✲

♣✐r❛t♦✐r❡s✳

✕ ◆❛s❛❧✐té ✿ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬❛✐r

♦r❛❧ ❡t ♥❛s❛❧✳

✕ ❘❤✐♥♦♠❛♥♦♠étr✐❡ ✿ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♥❛s❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳

✕ ❊✣❝❛❝✐té ❣❧♦tt✐q✉❡ ✿ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦tt✐q✉❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ é♠✐s❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ér♦❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡①♣❧♦r❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ✈♦❝❛❧✳

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ✈♦❝❛❧ ✿

✶✳ ▲❡ s✉❥❡t ♣r♦♥♦♥❝❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✧♣❛ ♣❛ ♣❛ ♣❛ ♣❛✧✳

✷✳ ❙✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡ ✴♣✴✱ ❧❡s ❧è✈r❡s s♦♥t ❢❡r♠é❡s ❡t ❧❛ ❣❧♦tt❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡✳ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡

❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✬ét❛❜❧✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s✲❣❧♦tt✐q✉❡ ❡st

❡st✐♠é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr❛✲♦r❛❧❡✳

✸✳ ❙✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✴❛✴✱ ✐❧ ② ❛ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r

♦r❛❧✳

✸✳✹✳✸ ▼❡s✉r❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

❖♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡t ❝❡r♥❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱

❡t ❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳ ■❝✐ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s

st❛♥❞❛r❞s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✳

❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❛✐♥s✐ ♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡

❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ✿

✸✳✹✳✸✳✶ ▲❡ ❏✐tt❡r

❈✬❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té à ❝♦✉rt t❡r♠❡

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F0✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ❞✐r❡ ♣❛r ✧❝♦✉rt t❡r♠❡✧ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

❛✉ ❝②❝❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡✸✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s st❛❜❧❡s ❡♥



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✷✹

✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈♦❝❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧q✉❡

s♦✐t ❧❛ ✈♦✐①✱ ♥♦r♠❛❧❡ ♦✉ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ F0 ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❧é❣èr❡s ❡t r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐t❝❤✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝❡r♥❛❜❧❡s ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐①

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

❞✐♠✐♥✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡

▲❡ ❥✐tt❡r ❡①✐st❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❬✶✺❪ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❝✐t❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ❛❜s♦❧✉ ❡t ❧❡

❥✐tt❡r ❢❛❝t♦r ✿

▼❡s✉r❡s ❋♦r♠✉❧❡s

❏✐tt❡r ❛❜s♦❧✉ ✭❍③✮
1

N − 1

N−1∑

i=1

|F0 i − F0 i+1|

❏✐tt❡r ❢❛❝t♦r✭✪✮

100.
1

N−1

∑N−1

i=1
|F0 i − F0 i+1|
F0

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ❏✐tt❡r

❈❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s ❛✈❛♥❝és ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✜①❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❥✐tt❡r ❞é✜♥✐s✲

s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ▼❉❱P q✉✐ ✜①❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ❥✐tt❡r

❢❛❝t♦r✭✪✮ à ✶✳✵✹✪✳

✸✳✹✳✸✳✷ ▲❡ ❙❤✐♠♠❡r

❈✬❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❥✐tt❡r ♠❛✐s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡ s❤✐♠♠❡r r❡✢èt❡

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

❛✉ss✐ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✷✳



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✷✺

▼❡s✉r❡s ❋♦r♠✉❧❡s

❙❤✐♠♠❡r ✭❞❇✮
1

N − 1

N−1∑

i=1

|20. log
(
Ai+1

Ai

)

|

❙❤✐♠♠❡r✭✪✮

100.
1

N−1

∑N−1

i=1
|Ai − Ai+1|

1

N

∑N

i=1
Ai

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ❙❤✐♠♠❡r

▲❡ Ai ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ i✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡tt❡ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♥♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝rêt❡ à ❝rêt❡

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✲

✈❛❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

✸✳✹✳✸✳✸ ▲❡ ❍◆❘ ✲ ❍❛r♠♦♥✐❝ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦

▲❡ ❍◆❘✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤♦♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t

êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡ ❍◆❘ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❍◆❘ ❡st é❧❡✈é ❡t

♣❧✉s ❧❛ ✈♦✐① ❡st ❥✉❣é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ◆❍❘✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ❧❛ ✈♦✐① ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡t ❧❡ s❤✐♠♠❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❍◆❘ ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ à ✉♥ ❛✉tr❡❬✶✺✱ ✶✻✱

✶✼❪✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❡st ❝❡❧❧❡ é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❨✉♠♦t♦ ❡t ●♦✉❧❞ ✭✶✾✽✷✮

❬✷✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ✷✺ à ✺✵ ❝②❝❧❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛✐té✳

❊♥ ❡✛❡t à tr❛✈❡rs ❝❡s ❝②❝❧❡s ❧à ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛✐♥s✐

❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ rés✐❞✉

q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❛ss♦❝✐é à ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t H à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t N à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❍◆❘ t❡❧ q✉❡

HNR =
H

N

❆✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝②❝❧❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r

✜♥❛❧ ❞✉ ❍◆❘ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❡♥ ❞❇✳



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✷✻

✸✳✹✳✹ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❆②❛♥t ❞é❥à ❡①♣♦sé ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳

❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣rés❡♥t ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥

♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❥✉❣❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é✣❝❛❝✐té ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬♦♥ ❛ ♣❡♥sé à s♦✐t ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡r

♦✉ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ✈♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ♣❧✉s

♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

✸✳✹✳✹✳✶ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s

P❛r♠✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞é✲

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

❧✐♥é❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ rés✉♠❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✬✉♥❡

♣❡rs♦♥♥❡ ❞♦♥♥é❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

♥✉♠ér✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❡s ♣rés✉♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❧♦✐♥

❞✬êtr❡ ✈r❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣♦✐♥t ❧à q✉✐ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❝❧❛ss✐q✉❡s s❡ ré❢ér❛♥t à ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s✳

■❧ ② ❛ ♣r❡sq✉❡ ✸✵ ❛♥s q✉✬♦♥ s✬❡st r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳ ❆♣rès ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱

♦♥ ❛ ❞é❝♦✉✈❡rt ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡

s②stè♠❡ ✈♦❝❛❧✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❧é❛✲

t♦✐r❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s tr❛✐té❡s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ é✈♦q✉❡ ✿

✸✳✹✳✹✳✶✳✶ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❉✷✮ ❉✷ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐

❞é❝r✐t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❬✻❪✳ ❊❧❧❡



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✷✼

❡st ❛✐♥s✐ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐rré❣✉❧✐❡rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ (Y (n))n∈N ✱ ❧❛ D2 ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛t✐❧❧❧♦♥✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❝ré❛♥t

❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r❡t❛r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭t✐♠❡ ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡❝t♦r✮

Y (k) = [Y (k), Y (k + 2τ), Y (k + 3τ) ... Y (k + (M − 1)τ ]

♦ù M ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ✧❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡♦r❡♠✧ ❡t

τ ❡st ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t✳

✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ C(r) ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

C(r) =
2

N(N − 1)

N∑

i=1

N∑

j=i+1

Θ(r − ‖Y (i)− Y (j)‖)

❆✈❡❝ Θ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝❤❡❧♦♥ t❡❧ q✉❡ ✿ Θ = 0 si x ≤ 0, 1 si non

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à r q✉✐ ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ Y (i)✳

✸✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ D2 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

D2 = lim
r→0

lim
N→∞

(
∂ ln(C(r,N))

∂ ln(r)

)

✸✳✹✳✹✳✶✳✷ ❉❡tr❡♥❞❡❞ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❋❆✮ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✐♠✐❧❛r✐té

❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈♦❝❛❧✱ ❧❛ ❉❋❆ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛✉t♦✲s✐♠✐❧❛r✐té

❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡❬✶✵❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st s♦✉✈❡♥t ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❞✐ss✐♣é à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦r❞❡s

✈♦❝❛❧❡s✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r❡✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t st❛t✐st✐q✉❡ α ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ❧❛ ❢❡r♠❡✲

t✉r❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t

❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✬❛✉t♦✲s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡

❞②s♣❤♦♥✐❡✳



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✷✽

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❋❆ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡

❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❛✐♥s✐ ❧✬❛✉t♦✲s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r α ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛

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

❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

❙♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ (Y (n))n∈N r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r (Y (1), Y (2) ... Y (N)) ✿

✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ sér✐❡ ✐♥té❣ré❡ (X(1), X(2) ... X(N))

♦ù

X(k) =
k∑

i=1

Y (i) Pour k ∈ {1, ... N}

✷✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✐♥té❣ré ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ N
L
= Nmax ❢❡♥êtr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡✱ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s ❡st ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡

XL(k) = a.k + b

✸✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❞r❡ssé ❡♥ r❡tr❛♥❝❤❛♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡ X(k)−XL(k) k ∈ {1, ... N}

✹✳ ▲❛ ❉❋❆ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛

sér✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

F (L) =

√
√
√
√ 1

L.Nmax

L.Nmax∑

k=1

(X(k)−XL(k))
2

✺✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣ét❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❢❡♥êtr❡ (L1 ... LN)♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ log (F (Li))

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ log (Li)✳

▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ α ❞♦♥♥❡

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛✉t♦✲s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s (X(k))k∈N ✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛✉t♦✲s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❧✬❡①♣♦s❛♥t st❛t✐st✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé

αnorm =
1

1 + exp(−α)

✸✳✹✳✹✳✶✳✸ ❘❡❝✉rr❡♥❝❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❊♥tr♦♣② ✭❘P❉❊✮ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♣rès s❛ r❡❝♦♥s✲



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✷✾

tr✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡❬✶✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s

r❡t♦✉r♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❛♣rès ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡ T q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✧r❡❝✉rr❡♥❝❡

♣❡r✐♦❞✧✳

▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r à q✉❡❧ ❞❡❣ré ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡ ré♣èt❡ ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❝✬❡st ❡♥ ❡✛❡t très s❡♠❜❧❛❜❡ à ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❛✉❢

q✉✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐✈✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❘P❉❊ ❡st ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡ ❥✉❣é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐

❛ ❣é♥éré ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ été ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ❡t ✐❧ ❛ ♠♦♥té ✉♥ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛✉①✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

❊♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ (Y (n))n∈N r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r (Y (1), Y (2) ... Y (N)) ✿

✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧❧♦♥ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❝ré❛♥t

❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r❡t❛r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭t✐♠❡ ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡❝t♦r✮

Y (k) = [Y (k), Y (k + 2τ), Y (k + 3τ) ... Y (k + (M − 1)τ ]

M ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❡t τ ❡st ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t✳

✷✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✐❧ ② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ǫ✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♦ù ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ à ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ❛♣rès

❧✬❛✈♦✐r q✉✐tté❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ r❡t♦✉r s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés

❞❛♥s ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❘P❉❊ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s Ti ✭r❡❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✮✱ ❛✐♥s✐ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ q✉✐ ❡st à ❧❛ ✜♥ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❘P❉❊ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Hnorm = −
∑Tmax

i=1
P (Ti). ln(P (Ti))

ln(Tmax)

❛✈❡❝ Tmax ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✸✳✹✳✹✳✶✳✹ P✐t❝❤ P❡r✐♦❞ ❊♥tr♦♣② ✭PP❊✮ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

st❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❛✐♥❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱

❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❝❛r❝❛tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧✐ss❡s ❡t ❞❡s



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✸✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❘P❉❊

tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts très ✜♥s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❥✐tt❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

P♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ❞②s♣❤♦♥✐❡✱ ♦♥ ❛ r❡♣éré ✉♥ s②♠♣tô♠❡ ❧✐é ❛✉ ♣✐t❝❤ q✉✐ ❡st

❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r st❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s t❡♥✉❡s✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té s✬❛✈èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❡t

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞②s♣❤♦♥✐❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐t❝❤❬✽❪✳

✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ PP❊ ❡st ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥

❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F0 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ♣✐t❝❤ ✭P❉❆✮✳

✷✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐t ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❞❡♠✐ t♦♥s✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ F 0,eldt t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

F0,eldt = 12. log2

(
F0

127

)

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ séq✉❡♥❝❡ p(t) ♦ù ♣ ❡st ❧❡ ♣✐t❝❤ ❡♥ ❞❡♠✐ t♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳

✸✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ sér✐❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♠✐ t♦♥s q✉✬♦♥ ♥♦t❡ r(t)✱

♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t



✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✸✶

❞✬❛♣❧❛t✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐s❝rèt❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡♠✐✲t♦♥s P (r)✳

✹✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ PP❊ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (r)✳

PPE = −
∑LPPE

i p(ri). ln(p(ri))

ln(LPPE)

✸✳✹✳✹✳✷ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡s

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✉♥❡ ❞é✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧

❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❣❛❣és ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

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

q✉✐ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❬✶✷❪✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉

♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡st ❛♣♣❡❧é r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① s✐ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

s♦♥t ♥✉❧s✳

❊♥ ❣r♦s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❚❡♠♣s✲❋réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❡❧és ❛t♦♠❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛

s✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s

❝❤♦✐s✐s s♦♥t sé❧é❝t✐♦♥♥és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❞✐❝✲

t✐♦♥♥❛✐r❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❚❡♠♣s✲❋réq✉❡♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡✲

❧❡tt❡s✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣rs✉✐t✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ✈♦✐①✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✉rs✉✐t ❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ●❛❜♦r❬✶✸❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ été sé❧❡❝✲

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

❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳

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

❣♥❛❧ x(t) ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❚❡♠♣s✲❋réq✉❡♥❝❡ g(t)
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sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ x(t) s✬é❝r✐t ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x(t) =
∞∑

n=0

angγn(t)

♦ù (gγn(t)) s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s

❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿

gγn(t) =
1√
sn

.g(
t− pn

sn
). exp {j(2πfnt+ φn)}

♦ù sn ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ pn ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣ér❛♥t

❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ fn ❡t φn s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❛s à ♣❛s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞♦♥♥é ❧❡s

❛t♦♠❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ x(t)✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❛t♦♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦rré❧é ❛✉

s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ q✉✐ ❛tt✐r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r

❧✬❡rr❡✉r✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ rés✐❞✉✳

❆ ❧❛ ✜♥✱ ❛♣rès M ✐tér❛t✐♦♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ x(t) ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x(t) =
M−1∑

n=0

< Rnx , gγn > gγn(t) +RMx(t)

❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ R ❧❡ rés✐❞✉ ✭❧✬❡rr❡✉r✮ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ q✉✐✱ à ❧❛ ❜❛s❡ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡

❝♦♠♠❡ t❡❧ ✿ R0 = x✳

❉♦♥❝ ✐❝✐✱ ♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t

❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✉rs✉✐t ❛♣♣❡❧é❡ ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s ♣♦✉rs✉✐t❡

❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❡♥ ✈✉ ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬é✣❝❛❝✐té ❞❡ s❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s

♦✉❜❧✐❡r ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦r♠❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐tér❛t✐♦♥s à ♣❛r❝♦✉r✐r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✹✳✹✳✸ ▲❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❣❧♦t✲

t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳

▲✬é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛✲
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r②♥① ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣❛r❧❡✳ ▲❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❧✬é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♣❤❡ ♦✉ ❊●● ❞♦♥♥❡ ❞❡s s✐❣❛♥✉① q✉✐ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳ ◆♦t♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①tr❛✐ts

❞❡ ❧✬❊●● ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧s r❡✢èt❡♥t ♣❧✉tôt ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❞❡ ❧✬❛❝❝♦❧❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❊●● ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❣❧♦tt✐q✉❡ t❡❧s

q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡✱ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ✈❛r✐❡♥t

très ♣❡✉✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ❛♣♣♦rt❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡r♠é❡ ❬✷✵❪ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐✈❡rs q✉♦t✐❡♥ts ✿ q✉♦t✐❡♥t ❢❡r♠é ❡t q✉♦t✐❡♥t ♦✉✈❡rt✳ P❛r♠✐

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐tés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥ ❝✐t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

❡t ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ♦✉✈❡rt ✭❖♣❡♥ q✉♦t✐❡♥t✱ ❖q✮❬✶✹❪✳ ▲✬❊●● ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✜❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❧✐é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ t✐ss✉ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉❡

❧✬❛✐r✳

▲❡ Oq ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦r❞❡s

✈♦❝❛❧❡s ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦♥ ✜①❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❍ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢r♦♥✲

t✐èr❡ ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡s ❢❡r♠é❡s ❡t ♣❤❛s❡s ♦✉✈❡rt❡s✳▲❡ s❡✉✐❧ ❛②❛♥t été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r❛t✐♦♥s

str♦❜♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ❡♥tr❡ ✷✺✪ ❡t ✸✺ ✪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡✸✳✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊●●✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❊●● ❡t q✉♦t✐❡♥t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡

❆✐♥s✐ ❧❡ ❖q ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Oq =
TO

TO + TC

▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡st

q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②♣❡r✲❛❞❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❤②♣♦✲

❛❞❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳

▲♦rsq✉❡ Oq > 0.6 ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s s♦♥t ❡♥ ❤②♣♦✲❛❞❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
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✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s

❡♥s❡♠❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡✳ ❉✬♦ù ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s♦✉✤é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞②s✲

♣❤♦♥✐❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✱ ❧✬Oq > 0.6 ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❛ ❞②s♣❤♦♥✐❡ ❡♥ ❤②♣♦✲❛❞❞✉❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Oq < 0.4 ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s s♦♥t ❡♥ ❤②♣❡r✲❛❞❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡ ♠❛♥✐✲

❢❡st❡ ♣❛r ✉♥ t✐♠❜r❡ s❡rré ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡ s❡rr❛❣❡

❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❡♥tr❛î♥❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❣ê♥❛♥t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té✳

▲✬❤②♣❡r✲❛❞❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛rrêt ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ✸ tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① q✉✬♦♥ tr❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥

r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥ Oq < 0.4 ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞②s❛rt❤r✐❡✱ ❧❛ ❞②s♣r♦s♦❞✐❡ ❡t ❧❛ ❞②s♣❤♦♥✐❡ ❡♥

❤②♣❡r✲❛❞❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊●●

❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡ ✭■❋● ❡t ■❖●✮✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❣❧♦tt✐q✉❡ k ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡ IOG(k)

❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡ IFG(k)✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

T0(k) = IFG(k + 1)− IOG(k)

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✿ F0 =
1

T0(k)

▲❡ Oq ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Oq(k) =
IFG(k + 1)− IOG(k)

T0(k)

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❊●● ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡

❡t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊●● q✉✬♦♥ ♥♦t❡ ❉❊●●

♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐❝s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ♠♦♠❡♥ts✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❉❊●● ♣❡✉✈❡♥t

❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡ q✉♦t✐❡♥t

♦✉✈❡rt✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ ❛ ❡①♣♦sé ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❝❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ♣♦✉r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡

❧❛ ✈♦✐①✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧❛
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♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t

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

♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦♥t

♠♦♥tré ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈♦✐①✳ ▲❡✉r ❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ r❡✢èt❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✈♦❝❛❧❡✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❛♥❣✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ♥❡ ❢❡r❛ ❛♣♣❡❧ q✉✬❛✉① ♠❡s✉r❡s st❛♥❞❛r❞s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ✸✳✹✳✸✳
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❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♦✉t✐❧s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❱✉ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛❧✱ ✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✬❛✈èr❡ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳

✹✳✷ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ✧▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ❊②❡ ❛♥❞ ❊❛r ■♥✜r♠❛r② ✭▼❊❊■✮ ❱♦✐❝❡

❉✐s♦r❞❡rs ❉❛t❛❜❛s❡✧ q✉✐ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❛r ❑❛② ❊❧❡♠❡tr✐❝s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵✵ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈♦❝❛✉① q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡

✭✴❛✴✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❞❡ ✼✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❇❉ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡

❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❚♦✉s ❧❡s

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

♦♥t été ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ▼❊❊■ ❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ▲❛❜✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❡♥❣❧♦❜❡♥t

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭â❣❡✱

s❡①❡✱ t❛❜❛❣✐s♠❡✱ ❡t❝✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❊①❝❡❧✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❉❱P q✉✬♦♥

✸✻



✹✳✸ ▲♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✸✼

✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡s

✜❝❤✐❡rs ❊①❝❡❧✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ❥✐tt❡r✱ ❝❡❧❧❡s ❞✉ s❤✐♠♠❡r✱

❍◆❘✱ ❧❡ ♣✐t❝❤✱ ❡t❝✳ ❖♥ ❡①♣❧♦✐t❡r❛ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❥✐tt❡r✭✪✮ ❡t ❧❡ s❤✐♠♠❡r✭✪✮✳

◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡ t❡♥✉❡✳

❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✼✶✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ✺✸ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s

✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ✻✺✼ s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡

❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ é❣❛❧❡ à ✸ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥ ✴❛✴ t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡

❡st ❞❡ ❞✉ré❡ é❣❛❧❡ à ✶ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❱◆ ❡st ✺✵

❦❍③✱ ♣♦✉r ❧❡s ❱P✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ ✷✺ ❦❍③ ❡t ✺✵ ❦❍③✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❇❉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✉❞✐♦ ♦♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ✧◆❙P✧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❝❡s

✜❝❤✐❡rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✉s q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s

❞❡r♥✐❡rs s♦✉s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❡st ♠❛t❧❛❜✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥ç✉❡

s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❛ été té❧é❝❤❛r❣é❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧♥s♣r❡❛❞✧ ✶✳

✹✳✸ ▲♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

✹✳✸✳✶ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼✉❧t✐ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❱♦✐❝❡ Pr♦❣r❛♠ ✭▼❉❱P✮

▼❉❱P ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✬♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈✬❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉❛♥t✐t❛✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣❧✉s

❞❡ ✷✷ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ✷✳

▼❉❱P ✜①❡ ❞❡s s❡✉✐❧s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✬✐❧ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s s❡✉✐❧s s♦♥t

✜①és ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st

❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❈✬❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦ù ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡

❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤✇♦r❦s✳❢r✴♠❛t❧❛❜❝❡♥tr❛❧✴✜❧❡❡①❝❤❛♥❣❡✴✸✺✽✵✲♥s♣r❡❛❞
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❦❛②❡❧❡♠❡tr✐❝s✳❝♦♠✴



✹✳✸ ▲♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✸✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ▼❉❱P

▼❉❱P ❞♦♥♥❡ ❡♥ rés✉❧t❛t ❛✉ss✐ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉✬♦♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✶ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥st❛♥t❛♥ts ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ♣✐t❝❤✳

✹✳✸✳✷ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ Pr❛❛t

❉é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P❛✉❧ ❇♦❡rs♠❛ ❡t ❉❛✈✐❞ ❲❡❡♥✐♥❦ à ❧✬✐♥st✐t✉t ❞❡ s❝✐❡♥❝❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s

❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆♠st❡r❞❛♠ ❡♥ ✶✾✾✻✱ Pr❛❛t ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❡t ❣r❛t✉✐t ❞♦♥♥❛♥t ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ tr❛✐t❡r ❡t s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s s♦♥s ✸✳

Pr❛❛t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✐ ❢♦♥t ❞❡ ❧✉✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❛r ✐❧ ❞ét✐❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠❡♥✉s s✐♠♣❧✐✜és q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♥✲❡①♣❡rts✳ P♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐✲

s❛t❡✉rs ❛✈❛♥❝és✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ s❝r✐♣t✐♥❣ ❡t ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♠✐s à

❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

Pr❛❛t ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✹ ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✿

✕ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ✭❥✐tt❡r ❡t s❡s ❞ér✐✈és✮✱

✕ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭s❤✐♠♠❡r ❡t ❞ér✐✈és✮✱

✕ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✭❍◆❘ ❡t s❡s ❞ér✐✈és✮✱

✕ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ Pr❛❛t ❛ été ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝r✐♣ts ✈✉ q✉✬♦♥ ❞❡✈❛✐t ♦❜t❡♥✐r

♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳

❖♥ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❝r✐♣t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣✐t❝❤ ♣♦✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s t❡♥✉❡s ❞❡ ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢♦♥✳❤✉♠✳✉✈❛✳♥❧✴♣r❛❛t✴



✹✳✸ ▲♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✸✾

❢♦r♠ r❡❛❞❴✜❧❡s

s❡♥t❡♥❝❡ s♦✉r❝❡❴❞✐r❡❝t♦r② ❈ ✿\kaylab\DisordredV oicedatabase\PATHOL\AH\
endform

✇r✐t❡❋✐❧❡▲✐♥❡ ✭✧♣✐t❝❤❴♣❛t❤✳t①t✧✱ ✧♣✐t❝❤ ♣r❛❛t ✧✮

❈r❡❛t❡ ❙tr✐♥❣s ❛s ✜❧❡ ❧✐st✳✳✳ ❧✐st ✬s♦✉r❝❡❴❞✐r❡❝t♦r②✩✬

✜❧❡❴❝♦✉♥t ❂ ●❡t ♥✉♠❜❡r ♦❢ str✐♥❣s

❢♦r ✐ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✜❧❡❴❝♦✉♥t

s❡❧❡❝t ❙tr✐♥❣s ❧✐st

❝✉rr❡♥t❴✜❧❡✩ ❂ ●❡t str✐♥❣✳✳✳ ✐

❘❡❛❞ ❢r♦♠ ✜❧❡✳✳✳ ✬s♦✉r❝❡❴❞✐r❡❝t♦r②✩✬ ✬❝✉rr❡♥t❴✜❧❡✩✬

♥❛♠❡✩ ❂ s❡❧❡❝t❡❞✩ ✭✧❙♦✉♥❞✧✮

❞♦ ✭✧❚♦ P✐t❝❤✳✳✳✧✱ ✵✱ ✼✺✱ ✻✵✵✮

♣✐t❝❤ ❂ ❞♦ ✭✧●❡t ♠❡❛♥✳✳✳✧✱ ✵✱ ✵✱ ✧❍❡rt③✧✮

❛♣♣❡♥❞❋✐❧❡▲✐♥❡ ✭✧♣✐t❝❤❴♣❛t❤✳t①t✧✱♣✐t❝❤✮

❡♥❞❢♦r

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Pr❛❛t ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s❡r✈✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ é❧❛❜♦ré❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ Pr❛❛t s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r✱ s❤✐♠♠❡r✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥✲

❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t❝✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s

♠❛rq✉❡s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✹✳✸✳✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❧❛ ❣❧♦tt❡ ✭■❋●✮ ❞❡ ●é♦st❛t

❈✬❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❣❧♦tt❡✳ ■❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❱❛❤✐❞ ❑❤❛♥❛❣❤❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ à ❧✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡ ▼✉❧t✐é❝❤❡❧❧❡s ✭❋▼▼✮ q✉✐ ♣❡r✲

♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❡st✐✲

♠❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡①♣♦s❛♥ts ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té



✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✵

✭❊❞❙✮✳

❯♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s❡s ❊❞❙ ❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❱❛r✐été ❧❛ P❧✉s ❙✐♥❣✉❧✐èr❡ ✭❱P❙✮ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ♠❛rq✉❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉✬♦♥ ét✉❞✐❡✳

P♦✉r ❧❛ ✈♦✐① ❡♥ ③♦♥❡ ✈♦✐sé❡✱ ❧❡s ❱P❙ s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré❝✐s

❡t r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ■❋●✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ●é♦st❛t ❛ été t❡sté s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❥✉sq✉✬à

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts

♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛ été ♣r♦✉✈é❡ s✉rt♦✉t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❬✹❪✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●✳

✹✳✸✳✹ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▼❛t❧❛❜

❈✬❡st ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥té❣ré

✭❊❉■✮ ♠❛t❧❛❜ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♦♥t été ré❛❧✐sés✳

❈✬❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✷ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ✭▼❛t❧❛❜ ❘✷✵✶✷❛✮✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ▼❛t❧❛❜

❝♦♥s✐st❡ à ♦✛r✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❛✉① st❛t✐st✐q✉❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ▼❛t❧❛❜ ❛ été ❢❛✐t ❡♥ ✈✉ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t s♦✉s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ▼❛t❧❛❜ ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❜✉❣ ❡t ❞❡ ❝r❛s❤

❝r✐t✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s ❛ été ❢❛✐t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛♥ç❛✐t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧✳

❉✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① ♦♥t été ✜①és ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ✐❞é❡s ❝❧❛✐r❡s ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡

♥♦tr❡ ♣❧❛♥ ❞✬ét✉❞❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❡t

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆②❛♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♣r♦❥❡t✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♥✬✐♥❝❧✉t ♣❛s t♦✉s

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s t❡♥✉❡s✳ ❖♥ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ✺✵ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❱◆ ❡t ✻✺✷

❞❡ ❱P✱ s♦✐t ❛✉ t♦t❛❧ ✼✵✷ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳

✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✺✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r

❧❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱◆ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❱P ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ✺✳✹✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡r❛ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳

❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ q✉✐ ❡st

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✹✶



✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✹✷

❞♦♥♥é❡s ❞é❥à sé♣❛ré❡s ❡♥ ❣r♦✉♣❡s ♦✉ ❡♥ ❝❧❛ss❡s✳ ■❝✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❜✐♥❛✐r❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ❱◆ ❡t ❱P✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥

✉♥ ❝r✐tèr❡ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡

s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡✳

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✐❧ ② ❛ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

✷✳ ▲❡ t❡st ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡ t❡st s❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s

❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉♦♥❝ ♣♦✉r rés✉♠❡r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ❝❧❛ssé❡s ❡t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ♦✉ ❛♣♣❛r✲

t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ r❡❝t❛♥✲

❣✉❧❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s I ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s J ✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r❛ ❞❡ t❛✐❧❧❡ I ∗ J ♦ù I > J ✳

A =

J
︷ ︸︸ ︷
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

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
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a21 a22 ... ..

a31
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


















I

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✼✵✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭I = 702✮✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♦♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣❡✉rs q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✺✳✹✳ ◗✉❛♥t à J ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐✲

♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡❧ q✉❡ J = 1, 2✱ ❝❡❝✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r

✉♥ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ j = 1 ♦ù ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s j = 2✳

❯♥ é❧é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛sss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s

♦✉ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ét✐q✉❡tt❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝❡♥sés r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛ ❝❧❛ss❡



✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✹✸

✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ rè❣❧❡

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ét✐q✉❡tt❡ à ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ t❡st q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❧❛ss❡r✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t

❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡st s❡r♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ♣❧✉s t❛r❞ ♠❛✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧

❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▼❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮

❙❱▼ ❡st ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢ ✶✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ été ❡♠♣❧♦②é ❝❛r

✐❧ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s❛ ❣❛r❛♥t✐❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❡t s❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❙❱▼ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

✶✳ Pr❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❝❧❛ss❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t②♣❡ ❣é♥ér❛t✐❢ q✉✐ tr❛✐t❡
❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡



✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✹✹

é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡s tr❛✐t❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡✉r

sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡ ❙❱▼ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ✷ ❝❧❛ss❡s ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛r❣❡

♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛

♠❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡t ❤②♣❡r♣❧❛♥ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ x✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡

s✐❣♥❡ ❞é✜♥✐r❛ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ x✳

✺✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❊♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣❧✉s

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬é✈❛❧✉t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❜♦♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐①

♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ ❜✐❡♥ ❝❧❛ssé ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥ ♥♦t❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r

✭PP✮✳ P♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❝❧❛ssé❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ✭◆◆✮✳

❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ❛ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✶✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✼✵✷ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐① s♦♥t t♦✉❥♦✉rs

❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❀ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡

♦♥ ✈❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à tr❛✈❡rs ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ✿ ❈♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❄

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré✲❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡

❣❡♥r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ❞✐r❡ ♣❛r ré✲❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré✲❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥ é❝❤❛t✐❧❧♦♥ N ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛✐s ✐❝✐✱ ♦♥

❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✧❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐❧ ② ❛ ✸ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿

✕ ❤♦❧❞♦✉t ♠❡t❤♦❞ ✿ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❡♥ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❡t ✉♥ é❝❤❛t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡st✳ ■❝✐ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛r ♦♥ ❞♦✐t rés❡r✈❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ✻✵✪ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

✕ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ k é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱

♦♥ ✉t✐❧✐s❡ (k − 1) é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ t❡st s❡ ❢❛✐t s✉r

❧✬é❝❤❛t✐❧❧♦♥ r❡st❛♥t✳

✕ ❧❡❛✈❡ ♦♥❡ ♦✉t ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦ù k = N ✳
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▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❧❡❛✈❡ ♦♥❡

♦✉t✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❡st é❣❛❧ à N ✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ s✉r (N − 1)

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ t❡st s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❛❞❛♣té❡ ❝❛r

♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❡♥ t♦✉t ❞❡ ✺✵ ♦❜s❡r❛✈t✐♦♥s

♥♦r♠❛❧❡s ❡t ✻✺✷ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝✬❡st

q✉✬❡♥ ✜①❛♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r

❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r t♦✉t❡s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱P ✭✈✉

q✉✬✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♦♥ é✈✐t❡

❝❡ r✐sq✉❡ ❧à ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ♦♥ ❡st sûr q✉✬♦♥ ❛ ❡①♣❧♦✐té t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✈✉ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛ été ❡♠♣♦②é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❬✺❪✳

✺✳✸ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤

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

✈♦❝❛❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈✬❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✲

❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣✐t❝❤✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋● ❡st

❝♦♥ç✉ à ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ■❋● ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞✉ ♣✐t❝❤ ✭▼P✮

❬✶✾❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♦♥ ❛ ❝❡s ♠❛rq✉❡s✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ q✉✐ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s F0i

❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳

F0 =
1

N

N∑

i=1

F0i

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s F0i ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s T0i ✿

F0i =
1

T0i

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ T0i ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ▼P ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ✿

T0i = MPi+1 −MPi
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❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ▼P ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ▼P✳ ▲❛

séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❡st ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧❡s ▼P✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞✉ ♣✐t❝❤

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛

✈♦✐① ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✱ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❞❡✈✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ s❡r❛✐t ❞ér❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❣❧♦tt✐q✉❡ ♣♦✉r

❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡

❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ r❡✲❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤✳ ❖♥

❝❤❡r❝❤❛✐t à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣✐t❝❤ q✉✐ ❛ ✉♥ s❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t

❞❡ r❡st❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à s✉❜st✐t✉❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣✐t❝❤ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉✐ s❡r❛✐t

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❊♥ ❡✛❡t ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧✬✐❞é❡ q✉✐ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐t❝❤ ❡st q✉✬✐❧ s❡r❛✐t

✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ à ✉♥❡ ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡

à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s F0i✱ ❡t ❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♣✐t❝❤

❝❤❡③ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s F0i ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ q✉✐

s❡r❛✐t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥s❡♥sé❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐①✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t s♦✉s ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r❡sq✉❡

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t♦✉s ❧❡s ❝②❝❧❡s ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s très ❞✐✛ér❡♥t❡

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡

q✉✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐t❝❤ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✹✼

F0 = {F ∗

0i, telle que P (F ∗

0i) = max(P (F0i))}

❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬♦♥ ❡st s✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈♦✐① ❡♥ r❡✲❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣✐t❝❤✱ ♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✈✐s❛♥t à ❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐t❝❤ ❞♦♥♥é ♣❛r Pr❛❛t ❡t ❧❡

♣✐t❝❤ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ P✐t❝❤ ❡♥tr❡ Pr❛❛t ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧ |pitch(Praat) − pitch(Géostat)| ♣♦✉r ❧❡s ✺✵ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts

♥♦r♠❛✉①✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐t❝❤ s✉✐t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣✐t❝❤✳

❆✐♥s✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ Pr❛❛t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ F0 =
1

N

∑N

i=1
F0i✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

✺ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ Pr❛❛t ❡t ●é♦st❛t s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣✐t❝❤✱ ✐❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ q✉✬✉♥

s❡✉❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ❉♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤ s✬❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ r❡st❛♥t

❡♥ ❤❛r♠♦♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦♥ ❛ é✈♦q✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠❛✐s ♥♦tr❡

tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦rté ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞s ✿ ❏✐tt❡r✱ ❙❤✐♠♠❡r ❡t ❍◆❘✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✹✽

✺✳✹✳✶ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛♥❞❛r❞s

✺✳✹✳✶✳✶ ❏✐tt❡r

Prés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✱ ❧❡ ❥✐tt❡r ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❧❛

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Jitter (%) = 100.
1

N−1

∑N−1

i=1
|F0 i − F0 i+1|
F0

❡t ♦♥ ♥❡ ✜①❡ ♣❛s ❞❡ s❡✉✐❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

✺✳✹✳✶✳✷ ❙❤✐♠♠❡r

❉♦♥♥é é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✱ ❧❡ s❤✐♠♠❡r ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r ♠❛✐s ❡♥ t❡r♠❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

Shimmer(%) = 100.
1

N−1

∑N−1

i=1
|Ai − Ai+1|

1

N

∑N

i=1
Ai

♦ù Ai r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝rêt❡ à ❝rêt❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡

tr❛✈❛✐❧ ♦♥ ❛ tr❛✐té ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❤✐♠♠❡r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❊♥ ✜①❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ F0i ♣❛r

❝②❝❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s F0i s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❝❡ ❝②❝❧❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ♦♥ ❧✬é❧✐♠✐♥❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❤✐♠♠❡r✳

✺✳✹✳✶✳✸ ▲❡ ❍◆❘

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥ s✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ré❢éré ❛✉① ♦✉t✐❧s ❛✈❛♥❝és ❞✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ♣♦✉r ❧❡ ❍◆❘ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ Pr❛❛t ❬✶✼❪✳ ❆✉ ❞é❜✉t✱ ♦♥

❛✈❛✐t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡

q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ Pr❛❛t ❡st

❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✰✰✱ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞✬é✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✬❡st ré❢éré ❛❧♦rs

❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❆✳❚s❛♥❛s ❬✶✵❪ ♦ù ✐❧ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ Pr❛❛t

♠❛✐s s♦✉s ♠❛t❧❛❜✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥♦✉s ❛ ❛❧♦rs ❞♦♥♥é s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❍◆❘✳ P♦✉r ♥♦s

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

❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍◆❘ ♠♦②❡♥ q✉✐ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❇✳ ❉❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❍◆❘✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✹✾

✺✳✹✳✶✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛♥❞❛r❞s

❆✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t s❤✐♠♠❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ▼P

❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ s♦♥❣é ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs à ❝❡❧❧❡ ❞❡ Pr❛❛t ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❉❱P✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥

♣❛ss❡r❛ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋● ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✈❛♥❝és ❞❡
♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❡t ❧❡ s❤✐♠♠❡r

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ♦♥ ❛ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ▼❉❱P✱ ❧❡ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❡t ❧❡ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ♣♦✉r ❧❡ s❤✐♠♠❡r✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡

❝♦♥t✐♥✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ Pr❛❛t✱ ❧❡ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é ♣♦✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❡t ❧❡ ✈❡rt

♣♦✉r ❧❡ s❤✐♠♠❡r✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥✐tt❡r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ Pr❛❛t ❡t

❞❡ ▼❉❱P✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♥♦r♠❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❈❡s

r❡♠❛rq✉❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❤✐♠♠❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉

s❤✐♠♠❡r ❛✈❡❝ Pr❛❛t t❡♥❞ ♣❧✉s ✈❡rs ③ér♦ q✉✬❛✈❡❝ ▼❉❱P✳

◗✉❛♥t ❛✉ ❍◆❘✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❍◆❘ ♣♦✉r ❧❡s

✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❛ s♦♥

♣r♦♣♦r❡ ♣✐❝✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❍◆❘ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❡st é❣❛❧❡ à

✷✹✱✷✻ ❞❇✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st é❣❛❧❡ à ✷✶✳✹ ❞❇✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐❡



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✵

❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ❍◆❘ q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❬✷✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞✉ ❍◆❘ s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✵ ❞❇✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ✈♦✐① ❡st ❛❧téré❡✱ ❡❧❧❡s ❜❛✐ss❡♥t

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❞❇✳ ❉♦♥❝ ❞é❥à✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉①

✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉✬♦♥ ✈♦✐t s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ♣♦✉r

❧❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❍◆❘

❆✜♥ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✉① ❞é❝✐s✐♦♥s ♦♥t été ♣r✐s❡s ✿

✕ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❤✐♠♠❡r ♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Pr❛❛t✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s

t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❢❛✐t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✕ é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✺ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❡t ❧❡ s❤✐♠♠❡r s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧❡s

❞❡ Pr❛❛t ❝❛r ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ♣❧✉s ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✺ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s✉r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡✲

♠❡♥t✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ❞✉ s❤✐♠♠❡r ❛♣rès ❛✈♦✐r é❝❛rté ❝❡s ✺ ✜❝❤✐❡rs

❡t ♦♥ ❞♦♥♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r Pr❛❛t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✶

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❏✐tt❡r✱ ✭❛✮ ❆❧❣✳ ■❋●✱ ✭❜✮ Pr❛❛t



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✷

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❙❤✐♠♠❡r✱ ✭❛✮ ❆❧❣✳ ■❋●✱ ✭❜✮ Pr❛❛t



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✸

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❥✐tt❡r ♣♦✉r ❧❡s ❱P✳ ❈❡❝✐

♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞❡st✐♥❣✉❡r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ✈♦✐①✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

s❡r❛✐t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

◗✉❛♥t ❛✉ s❤✐♠♠❡r ❞♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ré✲

❞✉✐r❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❤✐♠♠❡r ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥t

❛♣❧❛t✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋● ❝❡ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡

❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❱P✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

■❋●✱ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❧❛ss❡r ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✼ ❡t ✺✳✻ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥

é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ✺ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✿ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ♠❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋● ❡t ♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

Pr❛❛t ✿ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉r PP ✭✪✮ ◆◆ ✭✪✮ ❖✈❡r❛❧❧ ✭✪✮

❏✐tt❡r ✼✹✳✺✹ ✾✼✳✼✽ ✼✻✳✵✹
❙❤✐♠♠❡r ✼✽✳✷✷ ✾✺✳✺✼ ✼✾✳✸✹
❍◆❘ ✾✵✳✾✺ ✼✶✳✶✶ ✽✾✳✻✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏✐tt❡r✱ ❙❤✐♠♠❡r ❡t ❍◆❘ ✭●é♦st❛t✮

❉❡s❝r✐♣t❡✉r PP ✭✪✮ ◆◆ ✭✪✮ ❖✈❡r❛❧❧ ✭✪✮

❏✐tt❡r ✻✼✳✺✺ ✽✽✳✽✽ ✻✽✳✾✹
❙❤✐♠♠❡r ✼✾✳✶✾ ✽✻✳✻✼ ✼✾✳✻✽
❍◆❘ ✼✼✳✾✺ ✾✹✳✺✺ ✼✾✳✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏✐tt❡r✱ ❙❤✐♠♠❡r ❡t ❍◆❘ ✭Pr❛❛t✮

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ●é♦st❛t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs

t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ▲❡s PP ❡t NN ❞❡ ●é♦st❛t ♣♦✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❞é✲

♣❛ss❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ Pr❛❛t✳ ◗✉❛♥t ❛✉ s❤✐♠♠❡r✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ PP ✱ ♦♥ ❛ ♣r❡sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉①✳

❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r NN ✱ ♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❡✛é❝t✉é❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❍◆❘✱ ✐❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ Pr❛❛t ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦✐①

s❛✐♥❡s ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●✱ ♠❛✐s ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

t♦t❛❧ overall ❡t à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s PP ✱ ♦♥ ❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✹

♠❡✐❧❧❡✉r✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ PP = 90.95% ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t très ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❙♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s s❡r❛✐t

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♣♣♦rt✳

✺✳✹✳✷ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♣✐t❝❤ ❧❛✐ss❡ ré✢é❝❤✐r à ❧✬ét✉❞❡

❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s F0i ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞❡s F0i ♦♥t ❛✉ss✐ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❝✉r❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ F0i ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳

■❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s F0i ❞✬✉♥❡ ❱◆ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❱P

❝❛r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s♦✉✛r❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐t❝❤ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡

✈❛❧❡✉rs✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈♦✐① ❡st s❛✐♥❡✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❞❡✈r❛✐t

êtr❡ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ✭❛✮

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ❢é♠✐♥✐♥❡ ♥♦r♠❛❧❡✱♦♥

r❡♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s F0i ✈❛r✐❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ F0✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈♦✐① ❢é♠✐♥✐♥❡ ♠❛✐s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥ F0 = 260.79Hz ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s

F0i ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ❍③ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✺✵✵ ❍③✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❋✵✐ ❞✬✉♥❡ ❱◆ ✭❈❊❇✶◆❆▲✮ ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❋✵✐
❞✬✉♥❡ ❱P ✭❇❘❚✶✽❆◆✮

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❝❡♥trés ❞✬♦r❞r❡ k t❡❧ q✉❡



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✺

k = 1, 2, 3, 4✳ ▲❡✉rs ♠❡s✉r❡s s❡ ❢♦♥t ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s F0i ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡s

F0i ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤✳

✺✳✹✳✷✳✶ ▲✬é❝❛rt ♠♦②❡♥

❊♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s F0i✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡♥s❡ ❡st ❧❡

♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡s

F0i ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐t❝❤✳

EMF0 =
1

N

N∑

i=1

(F0i − F0)

❈♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s F0i s✬é❝❛rt❡♥t

❞✉ ♣✐t❝❤✳

✺✳✹✳✷✳✷ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞

❖♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❱◆ ❡t ❱P✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥

st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σF0 =

√
√
√
√ 1

N
.

N∑

i=1

(F0i − F0)2

❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❱◆ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐t❝❤ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱

❛❧♦rs ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐t❝❤ ❡st ❞✬❛✈♦✐r

❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡

❝❡❧❧❡s ❞❡s ❱P✳

✺✳✹✳✷✳✸ ▲❡ s❦❡✇♥❡ss

Pr❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡✱

❧❡ s❦❡✇❡♥❡ss ét❛✐t ♥♦tr❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s F0i ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

♦✉ ét❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳

▲❡ s❦❡✇♥❡ss ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿

SF0 =
1

N
.
∑N

i=1
(F0i − F0)

3

σ3
F0



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✻

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s F0i s♦♥t

✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♣✐t❝❤✱ ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s F0i s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ♥✉❧ ♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s

♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦ ♣♦✉r ❞❡s F0i ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞❡✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ à ❝❡ rés✉❧t❛t q✉✬♦♥

s✬❛tt❡♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s✳

✺✳✹✳✷✳✹ ▲❡ ❦✉rt♦s✐s

❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♣♣❧❛t✐ss❡✲

♠❡♥t✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

KF0i
=

1

N
.
∑N

i=1
(F0i − F0)

4

σ4
F0

❖♥ ❛ t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s F0i ❛✉t♦✉r ❞❡ F0✳

▲❡s KF0i
très é❧❡✈és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❧✉tôt à ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❱◆ ❝❛r ❞❡ t❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs

✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s F0i ❡st ♣♦✐♥t✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞♦♥t

❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ F0✳ ▲❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛ ❧❡s ❱P

✺✳✹✳✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s❡ ❢❛✐t ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡st ❢♦r✲

t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✿ ❧✬❤✐st♦✲

❣r❛♠♠❡ ❞❡s F0i ♣❛r ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✮✱ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♦♥ s✬❡st ♣r♦♣♦sé ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿

✶✳ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ s❛ F0i ♠✐♥✐♠❛❧❡ à s❛ F0i ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s

❛✉tr❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ✜①❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ à ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳ ■❝✐ ♦♥ s✬❡st ♣r♦♣♦sé ❧❡ ♥♦♠❜r❡

Nc = 20✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s❡r❛ ❢♦r♠é ❞❡ ✷✵

❜❛rs✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r

❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞❡ ✭♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐t❝❤✮ ❛✈❡❝

❝❤♦✐① ❞❡ Nc

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❞❡s F0i ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐t❝❤✳

❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛❧❧✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥✳ ❖♥

♣❡✉t ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ st❛❞❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t

♣❛s êtr❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ✈❛❧✐❞é à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

◗✉❛♥t à ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✱

♠❛❧❣ré ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s ✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❛

❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st

♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉

✺✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✐❧ ② ❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❦❡✇♥❡ss q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s

♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞é❥à ❛♥❛❧②sé❡s✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✽

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞❡ ✭♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐t❝❤✮
❛✈❡❝ ❝❤♦✐① ❞❡ Nc

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❙❦❡✇♥❡ss ❛✈❡❝ ❝❤♦✐① ❞❡ Nc



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✺✾

❈❡ q✉✐ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝✬❡st q✉✬♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r

❞✬✉♥ s❦❡✇♥❡ss ♥✉❧✳ ❈✬❡st ❧❡ rés✉❧t❛t q✉✬♦♥ ✈♦✉❧❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞ès q✉✬♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é

à ét✉❞✐❡r ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❑✉rt♦s✐s ❛✈❡❝ ❝❤♦✐① ❞❡ Nc

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r é✈❛❧✉é ❡st ❧❡ ❦✉rt♦s✐s✳ ❙❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦✉rt♦s✐s très r❛♣♣r♦❝❤é❡s

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐①✳ ❖♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ à é✈❛❧✉❡r ❝❡❝✐ ♣❛r

❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❖♥ ❡①♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❞❡s rés✉❧t❛ts

q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s

t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬♦♥

❞é❝✐❞❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ F0i ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t

❞❡ F0i ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❛r❝♦✉rt t♦✉s ❧❡s



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✻✵

❉❡s❝r✐♣t❡✉r PP ✭✪✮ ◆◆ ✭✪✮ ❖✈❡r❛❧❧ ✭✪✮

EMF0 ✹✻✳✹✼ ✻✹✳✹✹ ✹✼✳✻✸
σF0 ✼✺✳✹✻ ✾✺✳✺✺ ✼✻✳✼✻
SF0 ✼✺✳✶✺ ✽✷✳✷✷ ✼✺✳✻
KF0i

✸✻✳✵✹ ✽✷✳✷✷ ✸✾✳✵✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ F0i ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❡♥✲

s✉✐t❡ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s

s✬❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ✹✵ ❍③ ❡t ✺✵✵✵ ❍③✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r F0i = 5000Hz ❡st

✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t très r❛r❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥♦✉s ✐♥❞✉✐r❡ ❡♥ ❡rr❡✉r✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛♥❝❡r

✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ t❡st ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ F0i s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ Ft✳ ❆✐♥s✐ ❡♥

♣❛r❝♦✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ Ft s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❛r❝♦✉rt ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rs

❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❡♥ t❡st❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐❢❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t

❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ Ft = 1000Hz✱ Nc = 380✳

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✬♦♥ ❛ ❞é❝✐❞é ❞❡

❣❛r❞❡r ✿ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡ s❦❡✇♥❡ss✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✭❛✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✭❜✮ ❞♦♥♥❡ ❝❡❧❧❡

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

❞❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ❞✐t✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t

♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❝❡❧❧❡ ♣ré✲

s❡♥té❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✮✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ s❡ ✈♦✐t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ Pr❛❛t✳ ❆✈❡❝ Pr❛❛t✱ ❧❡s ❱◆ ❡t ❧❡s ❱P ♦♥t ❞❡s ♣✐❝s très r❛♣♣r♦❝❤és

q✉✐ s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❝❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✭❛✮ ♦ù ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❱P ❞❡✈✐❡♥t ♣❧❛t❡✳ ❈❡❝✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡

❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s F0i ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

✈❛r✐❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s❡♥s✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ré❡❧ ❝❛r ❝❤❡③ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s

F0i s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s✳

❖♥ ❢❛✐t ♣❛r❡✐❧ ♣♦✉r ❧❡ s❦❡✇♥❡ss✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

❞♦♥♥❛♥t ❡♥ ✭❛✮ ❧❡ s❦❡✇♥❡ss ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋● ❡t ❡♥ ✭❜✮ ❧❡ s❦❡✇♥❡ss ❞❡ Pr❛❛t✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✻✶

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❛✈❡❝ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ Ft ❡t

Nc✱ ✭❛✮ ❆❧❣✳ ■❋●✱ ✭❜✮ Pr❛❛t



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✻✷

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❙❦❡✇♥❡ss ❛✈❡❝ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ Ft ❡t Nc✱ ✭❛✮ ❆❧❣✳

■❋●✱ ✭❜✮ Pr❛❛t



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✻✸

■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋● ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❱◆ ❡t ❱P ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ Pr❛❛t✳

◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳

❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s ❱◆ ❡t ❱P✳ ❈❡s

✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♠✐❡✉① é✈❛❧✉é❡s ❡♥ t❡st❛♥t♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡s ♠❡✲

s✉r❡s✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❋●✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉r PP ✭✪✮ ◆◆ ✭✪✮ ❖✈❡r❛❧❧ ✭✪✮

σF0 ✼✺✳✻✷ ✾✺✳✺✻ ✼✻✳✾
SF0 ✽✶✳✹✹ ✽✵ ✽✶✳✸✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✜①❛t✐♦♥
❞❡ Ft ❡t Nc

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣r❛❛t✱ ♦♥

❝♦♠♣❛r❡ ❛✉ss✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à Pr❛❛t✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉r PP ✭✪✮ ◆◆ ✭✪✮ ❖✈❡r❛❧❧ ✭✪✮

σF0 ✻✳✺✷ ✾✼✳✼✽ ✶✷✳✹✽
SF0 ✶✻✳✼✼ ✽✻✳✻✼ ✷✶✳✸✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Pr❛❛t

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

❣❛❣♥❡r s✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✿

✕ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❝❡✉① ❞❡ Pr❛❛t ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❡s✲

❝r✐♣t❡✉rs✳

✕ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ PP ❛✈❡❝ ❧❡ s❦❡✇♥❡ss✳ ❙♦♥ PP

❞❡✈❛♥❝❡ ❧❡ PP ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ❞✉ s❤✐♠♠❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r

❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ✈♦✐① ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❱◆ ❡t ❱P✳

❆✐♥s✐✱ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ❧❡ s❦❡✇♥❡ss ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛t ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st

à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥

s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❧❡ s❦❡✇♥❡ss ❡♥ ❡♥tr❛♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✻✹

✺✳✹✳✸ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s❦❡✇♥❡ss ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♣✐t❝❤

❧❛✐ss❡ ré✢é❝❤✐r à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s F0i ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♠♦❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✈♦✐①

♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✷ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s F0i s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐t❝❤

❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬♦♥ s✐❣♥❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r

❞♦♥♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s F0i ❞✬✉♥❡ ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐①

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

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛r ❝❧❛ss❡✮ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ◆♦s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬♦♥ ❞é✜♥✐t

❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♦ù ❞❛♥s

❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡st ❝❛rré♠❡♥t ♥✉❧❧❡

❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡

❝❧❛ss❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✵✳✵✷✶✹✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s F0i✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s F0i ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s

✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❜❛r ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✻✺

❖♥ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡s ✸ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ α ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦❞❛❧❡✳

❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡r♦♥t ❞❡ −α ❡t

α✳ P ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿

P =
card(classe)

nombre total des F0i

❖♥ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s❦❡✇♥❡ss ét❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡

❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳

✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦❞❛❧❡ ✿

D = |P−α − Pα|

✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✿

R =
P−α

Pα

✕ ❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✿

Rmm =
max(P−α , Pα)

min(P−α , Pα)

❆②❛♥t ♦❜t❡♥✉s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦✉✈♦✐rs ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♥té❝é❞❛♥ts ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ PP ✱ NN ❡t Overall✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉r PP ✭✪✮ ◆◆ ✭✪✮ ❖✈❡r❛❧❧ ✭✪✮

D ✼✹✳✻✾ ✼✶✳✶✶ ✼✹✳✹✻
R ✾✶✳✷✻ ✷✽✳✽✾ ✽✼✳✷✸

Rmm ✽✶✳✺✾ ✹✻✳✻✼ ✼✾✳✸✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ D ❛ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣r❡sq✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛♥❞❛r❞s✳

❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬ét❡♥❞✉❡ ✈♦❝❛❧❡ ♠❛✐s

s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐t❝❤ ❡t ♥♦♥ ♣❛s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉

♣✐t❝❤✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs R ❡t Rmm ✐❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦✲

❣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛❧ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s



✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ❡t rés✉❧t❛ts ✻✻

♠❡s✉r❡s ♣❛r❡✐❧❧❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❧❛ss✐✲

✜❡✉r à tr❛✐t❡r ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▼❛❧❣ré ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ r❡❥❡tt❡ ♣❛s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✉

❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s PP é❧❡✈és✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬♦♥ ❛ ♣❡♥sé à ❢❛✐r❡ ❧❛

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✷ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

✺✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

❆✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ à ❝♦♠❜✐♥❡r✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥téréss❛♥t ❞❡ ❝✉❧t✐✈❡r

❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❖♥ s✬❡st

✜①é ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿ ❝✬❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❜♦♥

❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬✉♥ ❞❡s ❜✉ts q✉✬♦♥ ✈♦✉❞❧❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❢✉r

❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛♥❝❛✐t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ PP ✳ ❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r PP ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ ✽✶✪✳ ❖♥ ❛ ❞é❝✐❞é ❛❧♦rs ❞✬❛ss✐❣♥❡r ✉♥ s❡✉✐❧

❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥ PP ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t♦✉t❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛②❛♥t ✉♥

t❛✉① ❞❡ PP < 80% ❡st à é❧✐♠✐♥❡r✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦♥s t❛✉① ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❱◆ ❡t ❱P✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉rs PP ✭✪✮ ◆◆ ✭✪✮ ❖✈❡r❛❧❧ ✭✪✮

❏✐tt❡r✱ ❙❤✐♠♠❡r ✽✵✳✸✽ ✾✺✳✺✻ ✽✶✳✸✺
❙❤✐♠♠❡r✱ SF0 ✽✵✳✸✽ ✾✸✳✸✸ ✽✶✳✷
❙❤✐♠♠❡r✱ D ✽✵✳✸✻ ✾✺✳✺✺ ✽✶✳✸✹
❙❤✐♠♠❡r✱ R ✽✵✳✵✻ ✾✶✳✶ ✽✵✳✼✼

❙❤✐♠♠❡r✱ Rmm ✽✶✳✹✹ ✾✶✳✶✶ ✽✷✳✵✻
SF0 ✱ R ✽✵✳✷✶ ✼✼✳✼✽ ✽✵✳✵✻

Rmm✱ R ✽✹✳✽✷ ✸✺✳✺✺ ✽✶✳✻✹
❍◆❘✱ ❏✐tt❡r ✽✶✳✶✹ ✽✽✳✽✾ ✽✶✳✻✹

❍◆❘✱ ❙❤✐♠♠❡r ✽✷✳✸✻ ✽✷✳✷✷ ✽✷✳✸✺
❍◆❘✱ SF0 ✽✹✳✽✶ ✽✵✳✵✶ ✽✹✳✵✺
❍◆❘✱ D ✽✻✳✽ ✼✼✳✼✽ ✽✻✳✷✸
❍◆❘✱ R ✾✶✳✷✻ ✼✸✳✸✸ ✾✵✳✶

❍◆❘✱ Rmm ✾✶✳✽✼ ✼✶✳✶✶ ✾✵✳✺✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s❤✐♠♠❡r ❡st ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t

❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈✬❡st

s✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❧à q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ s❤✐♠♠❡r ❛✈❡❝



✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✼

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ SF0 ✱ D✱ R ❡t Rmm é✈❛❧✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛s✲

♣❡❝t ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❝❛r SF0 ✱ D✱ R ❡t Rmm r❡✢èt❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s F0i ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐t❝❤✳

◗✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛♥✐s♦♥ ❞✉ s❦❡✇♥❡ss ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ R✱ ❡t ❧❡ Rmm ❛✈❡❝ R✱ ❡❧❧❡s

❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s très ❝♦rré❧é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣❡✉✈❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧❡

♠ê♠❡ ❛s♣❡❝t ❞✬✉♥❡ ✈♦✐①✱ ❝❡❧❛ ❞✐t✱ ♦♥ ❧❡s t❡st❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♠❛✐s ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ NN ❞❡ ❧❛

❢✉s✐♦♥ ❞✉ SF0 ❡t R ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s NN ♦❜t❡♥✉s✱ ❛✉ss✐ ♦♥

r❡♠❛rq✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ Rmm ❡t R✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❍◆❘✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱

❍◆❘✴❏✐tt❡r ❡t ❍◆❘✴❙❤✐♠♠❡r✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐❧✐❜rés ❡♥ PP ❡t NN ✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣❧♦r❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s

F0i ❛✈❡❝ ❧❡ ❍◆❘✱ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ PP ✳

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

♣❛r ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐t❝❤✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉ tr❛✈❡rs ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é✣❝❛❝✐té ❞❡s ▼P ❞ét❡❝té❡s ♣❛r

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ●é♦st❛t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞s ❞é♣❛ss❡♥t ❝❡✉① ♦❜t❡✲

♥✉s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❛♥❝é ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① Pr❛❛t✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s é✈❛❧✉❛♥t

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s F0i ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❛♥t❛❣❡✉① q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ✈♦❝❛❧❡

s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s F0i✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ s❡✉❧❡s✱ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞éséq✉✐❧✐❜rés ❡♥tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❱◆ ❡t ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❱P ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♦♥t

❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡♥ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦✳ ❖♥

❛ ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❞❡s ✈♦✐① ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

▲❡ ❜✉t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❝♦♥s✐st❛✐t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ st❛♥❞❛r❞s ❞❡s ✈♦✐① ♣❛✲

t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈♦✐① ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r

❡♥tr❡ ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐s❛✐t à ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♣❧✉s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧

❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s②♠♣tô♠❡s ❞✬✉♥ tr♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ét❛♣❡✱

✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ été ❢❛✐t❡✳ ❙♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉✐✈✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

❙❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛♥❞❛r❞s✳

❆❧♦rs ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✸ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r✱ s❤✐♠♠❡r ❡t ❍◆❘✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞✉ ♣✐t❝❤ ✭▼P✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉① ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❣❧♦tt❛❧❡ ✭■❋●✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛s é❧❛❜♦ré ❡t q✉✐ ❛ été ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞

❛♣♣♦rt ❡st ❧❛ r❡✲❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s F0i ❞❡ ❧❛

séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤✱ ♦♥ s✬❡st ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❧❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧ à ❧❛ F0i q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t♦♥

❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣✐t❝❤ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❡✐❧❧❡s à

♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ Pr❛❛t ✿ ♦✉t✐❧ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳

❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛♥❝❛✐t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐❞é❡s s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s

❡t ♥♦✉s ♦♥t ❢❛✐t ré✢é❝❤✐r à ❝♦♥s✐❞érér ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s F0i ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳

✻✽



✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✾

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❡①♣❧♦✐t❛✐❡♥t

❧❡s F0i ❡♥ ❡✉① ♠ê♠❡s✳ ▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞é❣❛❣❡r

❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❞❡

♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠❛♥✐èr❡✳

❆✐♥s✐ ♥♦s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✱ s✉rt♦✉t ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡

❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝❧❛ss❛♥t ❧❡s ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ♥♦r♠❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥trér❡ss❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉①

❝❧❛ss❡s ✧Overall✧✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬♦♥ ❛ ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❝❡ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s✉r

❧✬é✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ✐❧ ♥❡

❢❛❧❧❛✐t ♣❛s r❡❥❡t❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦❝✉r❡♥t✱ ❛✉

❝♦♥tr❛✐r❡ ♦♥ ❧❡s ❛ ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞é❝r✐✈❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s

✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛ été t❡sté s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥és

❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s

❧❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❧❛ ✜♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t❡✱ ❡t ✐❧ ② ❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥

❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉✬♦♥

♣r♦♣♦s❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❜♦♦tst❛♣✳

❊♥ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s

❞❡ t❡sts ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♦♥ s✉❣❣èr❡ ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❛✲

❧❛❞✐❡s✱ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

ré❛❧✐s❡r ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ é✈❛❧✉❡r ❞❡s s♦✉s

❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ s❡①❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t❛❜❛❣✐s♠❡✱ ❡t❝✳

❈❡rt❡s q✉❡ ❧❡s ✻ ♠♦✐s ♣❛ssés à ❧✬éq✉✐♣❡ ●é♦st❛t ♦♥t été ❜é♥✜q✉❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❡t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡ st❛❣❡ ♠✬❛ s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥

♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡✳ ❏✬❛✐ ♣✉ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❝❡r♥❡r ❝❡ q✉❡

❝✬❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛ ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❡♥✈✐❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡

♠✬✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳
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❈❡ st❛❣❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ♠♦♥ s❛✈♦✐r✲êtr❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡

❝❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬❛❜♦✉t✐ss❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣r✐s

❛✉ss✐ q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① r❡♥❝♦♥tr❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ q✉✬♦♥

❛♣♣r❡♥❞ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤♦s❡s✳ ❈ôt♦②❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●é♦st❛t q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ♠✬

❛ ❛♣♣♦rté❡ ✉♥❡ ♠❛t✉r✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝✐❜❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳
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❬✶❪ ▼✳▲✐tt❧❡✱ ✧❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❘❡❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ ❋r❛❝t❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❱♦✐❝❡

❉✐s♦r❞❡r ❉❡t❡❝t✐♦♥✧✱ ❇✐♦▼❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❖♥▲✐♥❡✱ ✷✵✵✼✳

❬✷❪ ❈✳❇❛rr❛s✱ ✧❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✧✱ ▲■▼❙■✲❈◆❘❙✱ ♣♣✳ ✺✱ ✷✵✵✹✳

❬✸❪ ▼✳▲✐tt❧❡✱ ✧◆❖◆▲■◆❊❆❘✱ ❇■❖P❍❨❙■❈❆▲▲❨✲■◆❋❖❘▼❊❉ ❙P❊❊❈❍ P❆❚❍❖▲❖●❨
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❘❡♠❛rq✉❡ ✷ ✿ ■❧ ② ❛ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ s❡①❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐sé✳

✼✹



❆♥♥❡①❡ ❈

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❍◆❘

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ τmax ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré✲

❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t xi✳

❊♥tré❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙♦rt✐❡

❙❡❣♠❡♥t ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❢♦r♠é ❞❡ ✻
❝②❝❧❡s xi

❙♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡
xi − x̄i

xi − x̄i ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣
❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s

ai (t) = (xi − x̄i).w(t)

ai (t) ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t
♠✉❧t✐♣✐❧✐é ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣

∫

a(t).a∗(t+ τ)

rai (τ)

w (t)
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡

❍❛♥♥✐♥❣

∫

w(t).w∗(t+ τ)

rw (τ)

✼✺
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rw (τ) ❡t rai (τ)

❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t
♦r✐❣✐♥❛❧ xi

rai

rw

rxi (τ)

rxi (τ) ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❛❧ xi

rxi (τmax)

rx (0)

r
′

xi (τmax)

r
′

xi (τmax)
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❍◆❘ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡

10. log10

(
r
′

x(τmax)

1− r
′

x(τmax)

)

❍◆❘✭❞❇✮



❆♥♥❡①❡ ❉

▼❛♥✉❡❧ ❞❡ ❝♦❞❡s

❉❛♥s ❝❡t ❛♥♥❡①❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❋♦♥❝t✐♦♥ ❋♦♥❝t✐♦♥s
✐♥t❡r♥❡s

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

●❡t♣✐t❝❤ ❘❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐t❝❤
❬♣✐t❝❤❪ ❂ ●❡tP✐t❝❤ ✭♣s✱ Nc✱ Ft✮
❊♥tré❡s ✿
♣s ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ f0i
Nc ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
Ft ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ f0i ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❙♦rt✐❡s ✿
♣✐t❝❤ ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✭f0i ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✮

●❡t❙❤✐♠♠❡r ❘❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❤✐♠♠❡r
❬s❤✐♠♠❡r❪ ❂ ●❡t❙❤✐♠♠❡r✭s✱ ②✱ Ft✮
❊♥tré❡s ✿
s ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
② ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ■❋●
Ft ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ f0i ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❙♦rt✐❡s ✿
s❤✐♠♠❡r ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❤✐♠♠❡r ❡♥ ✭✪✮

●❡t❏✐tt❡r ●❡tP✐t❝❤ ❘❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❥✐tt❡r
❬❏✐tt❡r❪ ❂ ●❡t❏✐tt❡r✭♣s✱ Nc✱ Ft✮
❊♥tré❡s ✿
♣s ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ ❢♦r♠é❡ ❞❡s f0i
Nc ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
Ft ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ f0i ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❙♦rt✐❡s ✿
❏✐tt❡r ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❥✐tt❡r ❡♥ ✭✪✮

✼✼
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●❡t❙t❛t✐st✐❝s ●❡tP✐t❝❤ ❬❞s♣r ❞❡✈ s❦ ❦r❪ ❂ ●❡t❙t❛t✐st✐❝s ✭♣s✱ Nc✱ Ft✮
❊♥tré❡s ✿
♣s ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ f0i
Nc ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
Ft ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ f0i ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❙♦rt✐❡s ✿
❞s♣r ✿ EMF0 ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐t❝❤
❞❡✈ ✿ σF0 ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♣✐t❝❤
s❦ ✿ SF0 ❧❡ s❦❡✇♥❡ss ♦✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞②ss✐♠étr✐❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐t❝❤
❦r ✿KF0i

❧❡ ❦✉rt♦s✐s ♦✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♣♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t
●❡t❙t❛tPr♦♣♦rt✐♦♥s ❉♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥s
❬D✱ R✱ Rmm❪ ❂ ●❡t❙t❛tPr♦♣♦rt✐♦♥s✭♣s✱ Nc✱ ♣❛s✱
Ft✮
❊♥tré❡s ✿
♣s ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ f0i
Nc ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
♣❛s ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ à ❝♦♥s✐❞é✲
r❡r ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡
Ft ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ f0i ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❙♦rt✐❡s ✿
D ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♠♦❞❡
❡t ❝❡❧❧❡ à ❣❛✉❝❤❡
R ✿ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♠♦❞❡
❡t ❝❡❧❧❡ à ❣❛✉❝❤❡
Rmm ✿ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞✐✈✐sé
♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

❍◆❘❴❢✉♥❝t✐♦♥❴♠♦❞✐✜❡❞ ❘❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❍◆❘
❬❍◆❘❪ ❂ ❍◆❘❴❢✉♥❝t✐♦♥❴♠♦❞✐✜❡❞✭s✱ fs✱ ❣❝✐❧♦❝✮
s ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
fs ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❣❝✐❧♦❝ ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❋●
❙♦rt✐❡s ✿
❍◆❘ ✿ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❍◆❘ ❡♥ ❞❇


