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❘és✉♠é

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛ss✉rés ♦♥t ♣r♦✜té ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt é❧❡✈és s✉r ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛ts ❡♥
❢♦♥❞s ❊✉r♦✳ P♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❞❡ t❛✉①✱ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ♦♥t r❡❝♦♠✲
♠❛♥❞é ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ♠✉❧t✐✲s✉♣♣♦rts✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞✉ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts
♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡♥❝♦✉rs ❞❡
❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❈❤❡③ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs✱ ❊✉r♦❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥é r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ❡t ❧❡s
P❧❛♥s ➱♣❛r❣♥❡ ❘❡tr❛✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✪✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛❝t✐❢s ❡t à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t✳ P♦✉r s❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s
t❛✉① ❞❡ ✵✪ ❜r✉ts s✉r ❧❡s ❢♦♥❞s ❊✉r♦ s❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sés✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ✧❙❛♣✐♥ ■■✧✱ ❧❡
❧é❣✐s❧❛t❡✉r✱ à ♠ê♠❡ ❛♥t✐❝✐♣é ❧❡s r✐sq✉❡s s②sté♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t✳

❊♥ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❞é❜✉té❡ ❡♥ ✷✵✷✷✱ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
❞❡s t❛✉① ❣❛r❛♥t✐s ❡t ❛✉① ♠♦✐♥s✲✈❛❧✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱
❞❡♣✉✐s ✷✵✷✵✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦✐s ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡❝t❡ ♥❡tt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❛ss✉rés
❛r❜✐tr❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡rs ❞❡s s✉♣♣♦rts ✓ sé❝✉r✐sés ✔ q✉✐ r❡❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s ✭▲✐✈r❡t
❆✱ ❙❈P■✳✳✳✮✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡✈r❛✐t s✬❛❝❝❡♥t✉❡r✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱
♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❛❝q✉✐s❡✳

▲❡s ✐♥térêts ❡♥tr❡ ❛ss✉r❡✉rs ❡t ❛ss✉rés s❡♠❜❧❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥ts✳ ■❧ ❡①✐st❡
✉♥ r✐sq✉❡ à ♠♦②❡♥✲❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❞✬â❣❡
❞❡s ❡♥❝♦✉rs ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧s s♦♥t très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡♥✉s ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡
❞✬â❣❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❛♥t❡ ❞✉ ✧❜❛❜②❜♦♦♠✧✳

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt
❡♥tr❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ❡t ❧✬❛ss✉ré ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡
à ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦✲
♠étr✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s❡r♦♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r❡✲
r♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✳



✐✐



❆❜str❛❝t

❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❢♦r t❤❡✐r ♣♦❧✐❝✐❡s
✐♥ ❊✉r♦ ❢✉♥❞s✳ ■♥s✉r❡rs ❤❛✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠✉❧t✐✲❢✉♥❞s ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t♦ r❡❞✉❝❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞
✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦s✳

❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❧❡❣✐s❧❛t✉r❡ ♣r♦♠♦t❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣s
❢♦r t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts s❤♦✇ s✉❝❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❡❧✉s✐✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❊✉r♦❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ✐t ❤❛s ♥♦t
❜❡❡♥ ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❘❡t✐r❡♠❡♥t ❙❛✈✐♥❣s
P❧❛♥s ❝✉rr❡♥t❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❧❡ss t❤❛♥ ✷✪ ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣s✳

Pr❡s❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ❛ss❡ts ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❛ss❡ts ✐♥t❡r❡st r❛t❡✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ r✐s❦s✱ ✵✪ ❣r♦ss r❛t❡s ♦♥ ❊✉r♦ ❢✉♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡
♥♦r♠✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❧❡❣✐s❧❛t✉r❡ ✇✐t❤ ✧❙❛♣✐♥ ■■✧ ❧❛✇ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ s②st❡♠✐❝s r✐s❦s✳
❯♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t ❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳

❉✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ✐♥✢❛t✐♦♥ t❤❛t ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✷✵✷✷✱ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ tr❡♥❞ ✐♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ r❛t❡s ❛♥❞
❝❛♣✐t❛❧ ❧♦ss❡s ♦❢ s♦♠❡ ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ s✐♥❝❡ ✷✵✷✵✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
♠♦♥t❤s ♦❢ ♥❡t ♦✉t✢♦✇s✳

■♥❞❡❡❞✱ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs ❛r❡ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ❛r❜✐tr❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ♦t❤❡rs
s✉♣♣♦rts ❧✐❦❡ ✭▲✐✈r❡t ❆✱ ❙❈P■✳✳✳✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✳ ❚❤✐s tr❡♥❞
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r♦t❡❝t ♣♦❧✐❝②✲
❤♦❧❞❡rs s❛✈✐♥❣s✳

■♥t❡r❡sts ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥s✉r❡rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs s❡❡♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ✐s
❛ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❧♦♥❣ t❡r♠ r✐s❦ ❢♦r ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s❡❝t♦r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉ts✲
t❛♥❞✐♥❣s ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② ❤❡❧❞ ❜② t❤❡
❛❣✐♥❣ ✧❜❛❜② ❜♦♦♠✧ ❝♦❤♦rt✳

■♥ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥t❡r❡sts ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥s✉r❡rs
❛♥❞ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡❝t♦r❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛❝t ✇✐t❤
❜✐♦♠❡tr✐❝ ❣✉❛r❛♥t❡❡s✳

❋✐rst✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✐♦♠❡tr✐❝ ❣✉❛r❛♥t❡❡s✱ t❤❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ♠♦❞❡❧ s❡❝✲
t♦r❛❧s ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ✐♥s✉r❡rs ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐t② ♦❢ ♦✛❡r✐♥❣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✳

✐✐✐



✐✈



❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐✱ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡
❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦✲
♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱
❞✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ tr❛❞✐♥❣ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡t t❡sté s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r s❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞✬❛❝t✐❢s ❞é✜♥✐ ❛ été ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣❛ss✐❢
❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳

▼♦ts ❝❧❡❢s✿ ❆❝t✉❛r✐❛t✱ ●❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❯♥✐té ❞❡ ❈♦♠♣t❡✱
●❡st✐♦♥ ❆❝t✐❢ ✲ P❛ss✐❢✱ ■❋❘❙✱ ❙■■

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿

▲❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ✧❜♦♥ ♣èr❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡✧ q✉✐ ❛ss✉r❛✐❡♥t ❞❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts é❧❡✈és s✉r ❧❡ ❢♦♥❞s ❊✉r♦ ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s
t❛✉① ❞✬✐♥térêt✱ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ♣❛ssés ❡♥ t❡rr✐t♦✐r❡ ♥é❣❛t✐❢✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈♦✲
❧❛t✐❧✐té ❞❡s ♠❛r❝❤és✱ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ♦♥t ❞û ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡✉r ♦✛r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳
❉❡♣✉✐s ✷✵✷✷ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉✲
r❛❜❧❡✳ ❋❛❝❡ à ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❜❛✐ssé ❧❡s t❛✉①
♠♦②❡♥s ❣❛r❛♥t✐s ❞❡s ❢♦♥❞s ❊✉r♦ ❥✉sq✉✬à ✵✪ ❜r✉t✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t
❡t ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ♠✉❧t✐✲s✉♣♣♦rts✱ ❢❛✐s❛♥t r❡♣♦s❡r
❧❡s r✐sq✉❡s s✉r ❧❡s ❛ss✉rés✳

▲❡s ✐♥térêts ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs ❡t ❞❡s ❛ss✉rés s❡♠❜❧❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✈❡r✲
❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ à ♠♦②❡♥✲❧♦♥❣ t❡r♠❡
s✉r ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❞✬â❣❡ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧s
s♦♥t très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡♥✉s ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬â❣❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❛♥t❡ ❞✉ ✧❜❛✲
❜②❜♦♦♠✧✳ ▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛ss✉rés ✈♦♥t ❛r❜✐tr❡r ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s s✉♣♣♦rts ❛②❛♥t
❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêts✱ ❝♦rr✐❣és ❞❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ré♣❛r✲
t✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐❢s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛❝t✐❢s ✧stér✐❧❡s✧✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ✷✵✷✵✱ s✉r ❧❡s ✶✸ ✹✵✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ❞✬❛❝t✐❢s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❬✸✹❪✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✶ ✽✶✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ❡♥ ❞é♣ôts ❡t ❝♦♠♣t❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ s♦✐t ✽✶✪ ❞❡
❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡✳ ▲❡s ❡♥❝♦✉rs s✉r ❝❡s ❛❝t✐❢s s♦♥t ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝

✈



✈✐

❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ré❡❧❧❡s ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs s✉r ❧❡
❝❛♣✐t❛❧ ♣❧❛❝é✳

❖♣♣♦rt✉♥é♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❧✬➱t❛t ❡t ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
✢é❝❤❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐❢s ✓ stér✐❧❡s ✔ ✈❡rs ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s
✭✐✳❡ ✶ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s é✈è♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ✈✐❡✮✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡✉rs
❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
❣ér❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞s✳

◆♦✉s str✉❝t✉r❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳

P❛rt✐❡ ■ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs

▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ❡st✐♠é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛♥q✉❡ ❛ss✉r❡✉r ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ❝♦♥tr❛ts ❡t ❞❡ ✷✺✱✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s
❞✬❡♥❝♦✉rs✱ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t✳

❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✿

✶✳ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ✿

✷✳ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③

✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❡t

✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✿ ✶✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s s✉r ✹✵ ❛♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✿
✕ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✱ ❧❡ ❝♦ût ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡①♣r✐♠é
❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❡st ❞❡ ✺✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✶✸✪ ❡♥ ❝❛s
❞❡ ❝❤♦❝ ❜✐❝❡♥t❡♥❛✐r❡ ❡t ✾✵✪ ❞✬❯❈✳

✕ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡s ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❞é❣r❛❞és ❝❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡s ❝❤♦❝s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt✱ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
❞✐✈❡rs✐✜é ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ✼ à ✺✵✪ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳

✕ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❢❡r♠é❡s ✭▲♦♥❣st❛✛✲
❙❝❤✇❛rt③ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥✮✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡
❣❛r❛♥t✐❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈é ❡st ❞❡
✶✸✪ ❞❡s s✉♣♣♦rts✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❢❡r♠é❡s✳ ❖r ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ é❧❡✈é ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❛t✐❢ s✉rt♦✉t s✐ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st

✶✳ ✐❞ ❡st ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡
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❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❢❡r♠é❡s st❛♥❞❛r❞s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✧s❦❡✇♥❡ss✧✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ✉♥ ❜✐❛✐s ♠❛❥❡✉r q✉✐ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✧st❛t✐q✉❡✧✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✱ ❧❡s ❯❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts
❝♦♥st✐t✉t✐❢s s♦♥t ❛r❜✐trés ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ré❛✲
❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♥♦✉s ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❣ér❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦✉✛r❡♥t
❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s s♦✉s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡
❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ t✐❡r❝❡s ♥✬❡st✱ ♣❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♠❛✐tr✐s❛❜❧❡✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r✱ ♣❧✉s ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡ r✐sq✉❡
❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r s✉r ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✳

P❛rt✐❡ ■■ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s

▲❡ ❝❤♦✐① r❡t❡♥✉ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥st✐✲
t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ♣♦❝❤❡s ✿ ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✧✱ ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ✧❛❝t✐♦♥✧ ❡t ✉♥❡ ♣♦❝❤❡
✧trés♦r❡r✐❡✧✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r tr♦✐s
r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

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

✷✳ ▲❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡✉① ❝❤♦❝s ❡♥tr❡ ✷✵✶✽ ❡t ✷✵✷✷ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✿
✭❛✮ ❯♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❝♦♥✜♥❡♠❡♥ts ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❛

❈❖❱■❉✶✾

✭❜✮ ❯♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ s✉✐t❡ ❛✉ ❝♦♥✢✐t ❯❦r❛✐♥✐❡♥✳
❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été t❡stés ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

❞✉ s❡❝t❡✉r✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
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▲❡ ♠♦❞è❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ♠✐s❡
❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ✧❇❡r❦s❤✐r❡ ❍❛t❤❛✇❛②✧✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥
❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ s❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❡rt✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✭❙✮❆❘■▼❆ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ✐♥térêt
r❡❧❛t✐❢ ❝❛r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ à très ❝♦✉rt t❡r♠❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ✐♥✐t✐és ♣❛r ❧❡ tr❛✲

❝❦✐♥❣ ❛t r✐s❦ ✭❚❆❘✮ ❞❡ ❋r❛♥ç♦✐s ❈❤❛✉✈❡t✱ ♦♥t été très ♣❡rt✐♥❡♥ts s✉r ❧❡ ♠♦②❡♥
t❡r♠❡✳

Tp−b (α3T ) =

√(
1√

1− α × σ
T
βp−b

)2

+

(
ϕ−1 × 1 + α

2
× σTep−b

)2

❖✉ ✿ Tp−b (α3T ) ❡st ❧❡ ❚❆❘ ❞✉ t✐tr❡ à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❚✱ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ α
σTβp−b

❡st ❧❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s
❚
σTep−b

❡st ❧❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❚
ϕ−1(α)❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭♣❡♥t❡✮ ❞✉ s✉♣♣♦rt
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
r❡st❡ très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠étr❛❣❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♦♥t ❡✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠✐t✐✲
❣é❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ▼▲P✱ ❈◆◆ ❡t ▲❙❚▼ ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
très ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ✧❉❡❡♣✲◗✲◆❡t✇♦r❦✧ ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥✉❛♥❝é❡s ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ Pr❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧s ❣é♥èr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛r❜✐tr❛❣❡s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ à ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ s✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❝♦♥st❛té ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭❜❛✐ss✐èr❡ q✉❛♥❞ ❧❡
♠❛r❝❤é ❡st ❤❛✉ss✐❡r✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❛✉♣rès ❞✬✉♥❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥✳

❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ tr❛✲
❞✐♥❣ ❜❛sé s✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r♦❜♦t✐s❛t✐♦♥ ✷✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ s✉r♣❡r❢♦r♠é ❧❛ ❣❡st✐♦♥
♣❛ss✐✈❡ s✉r ✻ ❞❡s ✼ s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐tés t❡stés✳ ▲❡s ❣r❛♥❞s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✿

✷✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✉ ✧❙❝❛❧♣✐♥❣✧ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❤❛t✴✈❡♥t❡ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦✜ts s✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉rs
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✕ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❡t ❞✉ t✐tr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✈♦❧✉♠❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts✳

✕ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦✉rs ♣❛ss❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
♠♦❜✐❧❡ à ✸✵ s❡♠❛✐♥❡s✳

✕ ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡s s✉r ❞✉ ♠♦♥ét❛✐r❡
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ♣❛r

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

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✼ s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✶✵✵
✵✵✵ ❡✉r♦s

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬❆▲▼ ✭❆ss❡t ❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐t✐❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s
❞❡ r❛❝❤❛ts ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♠❛✐tr✐sés ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
♣❧❛♥❝❤❡r✳

P❛rt✐❡ ■■■ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝
❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢ à
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛❝t✐❢s
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✭✧❛❝t✐♦♥s✧✱ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✧✱ ✧trés♦r❡r✐❡✧✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
♣♦❝❤❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t st♦❝❤❛st✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ✹ ♠♦❞è❧❡s✳

✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①é s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✭❈PP■✮
✕ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛①é s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ✭t❛✉①✮
✕ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛①é s✉r ❧❡ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ✭❞✉r❛t✐♦♥✮
✕ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❛①é s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✐♥tr❛✲

♣♦❝❤❡✮

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ r❡❝♦✉rs ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✐♥ ✜♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ ❛ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ✜①é✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❡❝♦✉rs ✈✐s❡ ❛
♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ❛♣rès ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐
❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ s❡r❛ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣♦❝❤❡s✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭①✮✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ r❡❝♦✉rs ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ s✉r ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t q✉✐ ét❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥
❞❡ r❡❝♦✉rs ✭②✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ✭①✮ ❡t ✭②✮✳ ▲❛
❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭①✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r
❧✐❡✉ à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ r❡❝♦✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✳
▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦✉rs ✭❦✮✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ ❛ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡
❝♦✉t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❡s♣éré ❞✉ r❡❝♦✉rs ❡✛❡❝t✉é ❛
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

P♦s♦♥s ω ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
✭ω1, ..., ωs✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭p1, ..., ps✮ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ωi, i = 1, ..., s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦✳

P♦✉r ❦ r❡❝♦✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿





minxi
c
′

xi + Eω2♠✐♥
(
c2(x2(ω

2
)
;ω2) + ...+ Eωk♠✐♥

(
ck(xk(ω

k);ωk)
)

s✳❝ W1x1 = h1
W2x2(ω

2) + T1(ω
2)x1 = h2(ω

2)
Wixi(ω

i) + Ti−1(ω
i)xi−1(ω

i−1) = hi(ω
i), i = 3, ..., k

x1 ≥ 0, xi(ω
i) ≥ 0, i = 2, ..., k

❆✈❡❝ Wi r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s mi × ni
h1 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❘mi

hi(i = 2, ...,mi) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❘mi

Ti(i = 1, ..., k − 1) r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s mi × (ni − 1)
xi(i = 1, ..., k) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s à ❧✬ét❛♣❡ ✐ ❛✈❡❝ xi ∈ ❘

ni

♣♦✉r ✐❃✶
ωi r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛♣❡ ✐✳
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❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲♣♦❝❤❡s ✿

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉✱ s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ✷✵✶✽ à
✷✵✷✷ ✿

▼♦❞è❧❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦✲
t❛❧❡

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥✲
♥✉❛❧✐sé❡

▼♦❞è❧❡ ❈PP■ ✷✷✱✶✹✪ ✺✱✺✹✪
▼♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ s❛♥s ❞✉✲
r❛t✐♦♥

✸✼✱✵✽✪ ✾✱✷✼✪

▼♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✈❡❝ ❞✉✲
r❛t✐♦♥

✸✵✱✹✼✪ ✼✱✻✷✪

▼♦❞è❧❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ ✹✼✱✷✺✪ ✶✶✱✽✶✪

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s s✉r ✹ ❛♥s

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲♣♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✿

▲✬✐♥✢❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❞é❜✉té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ❯❦r❛✐♥✐❡♥✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s
s♦♥t ❛♥tér✐❡✉r❡s✱ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ✉♥ ❝❤♦❝ ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧❡✉r
♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡ ❞❡ ✶✾✽✻ q✉✐ ❛ ❡♥tr❛✐♥é ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
✶✽✻ s♦❝✐étés ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs
s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s q✉❡ ❥❛♠❛✐s ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❝❛r ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s
❝❛♣✐t❛✉① ✐♥✈❡st✐s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❛ss✉rés ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❛rt❛❣❡
❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té éq✉✐t❛❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡✳

P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ t❡sté✱ s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛r❝❤és ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♣é✲
r✐♦❞❡s✳ ■❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s
❞✬❛❝t✐❢s✳

❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

❆▲❆❊❉❉■◆❊ ❋❆▲❊❍ ✫ P▲❆◆❈❍❊❚ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛
▲ ❍❆▲▲❙✲▼❖❘❘❊✱ ▼ ✭✷✵✷✵✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❚r❛❞✐♥❣✳ ◗✉❛♥t❙t❛rt
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❙②♥t❤❡s✐s

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡
❝♦♥tr❛❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❝t♦r❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❡tr✐❝ ❣✉❛✲
r❛♥t❡❡s✳ ■ts ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❛♥❛❧②s✐s✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ tr❛❞✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ s❡✲
✈❡r❛❧ ❧✐♥❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ ✐ts r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ss❡ts
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥s✉r❡r✬s ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s
❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛❝r♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❆❝t✉❛r✐❛❧ ■ss✉❡s✱❇✐♦♠❡tr✐❝s ❣✉❛r❛♥t❡❡s✱ ❆ss❡t ❛♥❞
❧✐❛❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❯♥✐ts ♦❢ ❆❝❝♦✉♥t✱ ■❋❘❙✱ ❙■■

Pr♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✿

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✧❣♦♦❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞❡r✧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts t❤❛t ❡♥s✉r❡❞ ❤✐❣❤ r❡t✉r♥s
♦♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❢✉♥❞ ❤❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❢❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ t❡♠✲
♣♦r❛r✐❧② ✇❡♥t ✐♥t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ t❡rr✐t♦r②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ✐♥s✉r❡rs
❤❛❞ t♦ ❞✐✈❡rs✐❢② t❤❡✐r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦✛❡r✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✷✷ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ str♦♥❣
✐♥✢❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❧❛st✳ ❋❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ✐♥s✉r❡rs ❤❛✈❡
❣r❛❞✉❛❧❧② ❧♦✇❡r❡❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ r❛t❡s ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❊✉r♦ ❢✉♥❞s t♦ ✵✪ ❣r♦ss r❛t❡✳
❚❤❡② ❤❛✈❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧❧② ♣r♦♠♦t❡❞ ♠✉❧t✐✲❢✉♥❞s ♣♦❧✐❝✐❡s✱
tr❛♥s❢❡r✐♥❣ r✐s❦s ♦♥ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs✳

■♥t❡r❡sts ♦❢ ✐♥s✉r❡rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs s❡❡♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ ❲❡
❝❛♥ ❛s❦ ♦✉rs❡❧✈❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❧♦♥❣ t❡r♠ r✐s❦ ❢♦r ❧✐❢❡ ✐♥s✉✲
r❛♥❝❡ s❡❝t♦r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣s ❛❣❡ ♣②r❛♠✐❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡② ❛r❡
♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② ❤❡❧❞ ❜② t❤❡ ❛❣✐♥❣ ✧❜❛❜② ❜♦♦♠✧ ❝♦❤♦rt✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs
✇✐❧❧ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛r❜✐tr❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ♦t❤❡rs s✉♣♣♦rts
✇✐t❤ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✐♥✢❛t✐♦♥✲❛❞❥✉st❡❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✳

■♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛ss❡ts✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ ✉♥♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛ss❡ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✷✵✷✵✱
❛♠♦♥❣ ✶✸✱✹✵✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛ss❡ts ❬✸✹❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✶✱✽✶✷ ❜✐❧❧✐♦♥
❡✉r♦s ♦❢ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✽✶✪ ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡
♣♦❧✐❝✐❡s ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❛♠♦✉♥t✳ ❖✉tst❛♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡s❡ ❛ss❡ts ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐t❤
✐♥✢❛t✐♦♥ r❡t✉r♥ ❛♥❞ r❡❛❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡s r❛t❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦♥ ✐♥✈❡st❡❞ ❝❛♣✐t❛❧✳
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❖♣♣♦rt✉♥❡❧②✱ ❢♦r ❝✉st♦♠❡rs✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥s✉r❡rs✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❛ttr❛❝t ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛ss❡ts t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳
❙♦✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ✐♥s✉r❡rs ❝❛♥ ♦✛❡r s❡❝t♦r✐❛❧ ✉♥✐t✲
❧✐♥❦❡❞ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛❝t ✇✐t❤ ❜✐♦♠❡tr✐❝ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✭✐✳❡ ✸ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ❧✐❢❡ ❡✈❡♥ts✮✳
❲❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡♥t s❡❝t♦r❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡✐r ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❢✉♥❞s ♠❛♥❛❣❡rs✳

❲❡ ✇✐❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✳

P❛rt ■ ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❝♦st

❚❤❡ ❜✐♦♠❡tr✐❝ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ ❛
❜❛♥❦ ✐♥s✉r❡r ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ✺✵✵✱✵✵✵ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ❛♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✷✺✳✸ ❜✐❧❧✐♦♥
❡✉r♦s✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳

❚✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✿

✶✳ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿

✷✳ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✿

✭❛✮ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③

✭❜✮ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❛♥❞

✭❝✮ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❣❡♥❡r❛✲
t♦r ✿ ✶✵✵✵ s❝❡♥❛r✐♦s ♦✈❡r ✹✵ ②❡❛rs

❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✿
✕ ■♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦st ♦❢ ❜✐♦♠❡tr✐❝ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✐s✱ ✐♥ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❝♦st r❛t❡✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺✪ ❛♥❞ ✶✸✪✱ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❜✐❝❡♥t❡♥❛r②
s❤♦❝❦ ✇✐t❤ ✾✵✪ ♦❢ ❯♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✳

✕ ❋♦r ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ✇❡ ♦❜✲
s❡r✈❡ ♠♦r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❤♦❝❦✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛ss❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳
❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦sts ❢r♦♠ ✼ t♦ ✺✵✪ ♦❢ ❛ss❡ts ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✕ ❋♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠✉❧❛s ✭▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③
❛♥❞ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧✮✱ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❝♦st ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦st ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s ✶✸✪ ♦❢ ❛ss❡ts✳ ▲❡t ✉s
r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❦❡② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❝❧♦s❡❞
❢♦r♠✉❧❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐❢ ❛ss❡t ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠✉❧❛s ♠✉st
❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛s②♠♠❡tr②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✧s❦❡✇♥❡ss✧✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ❜✐❛s ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ✧st❛t✐❝✧ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛ss❡ts ❛r❡
❛r❜✐tr❛t❡❞ ❛s t✐♠❡ ❣♦❡s ♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✇✐t❤ ♠❛r❦❡t ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❖✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✉♥✐ts ♦❢

✸✳ ✐❞ ✐s ✿ ✐✳❡✳
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❛❝❝♦✉♥t ♦✛❡r❡❞ ❜② ❢✉♥❞ ♠❛♥❛❣❡rs s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜s❝r✐✲
❜❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧❡t ✉s r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤✐r❞✲♣❛rt② ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t ✐s✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✳ ❚♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✇❡ ♦✛❡r s❡❝t♦r❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✱
✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉r❡r✱ ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❝✉st♦♠❡rs ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
str❛t❡❣② ❧❡t ✐♥s✉r❡r ♠❛♥❛❣❡ ❜✐♦♠❡tr✐❝ ❣✉❛r❛♥t❡❡s r✐s❦✳

P❛rt ■■ ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ s❡❝t♦r❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t

❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ s❡❝t♦r❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦♥ t❤r❡❡
♣❛rts ✿ ✧❜♦♥❞✧✱ ✧❡q✉✐t②✧ ❛♥❞ ✧❝❛s❤✧✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛ss❡ts ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡
♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ❢♦r t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✳

✶✳ ❊♥❡r❣② s❡❝t♦r ❤❛s q✉♦t❡❞ ♠❛r❦❡t ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♠♦❞❡❧✲
❧✐♥❣✳

✷✳ ❊♥❡r❣② s❡❝t♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t✇♦ s❤♦❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✽ ❛♥❞ ✷✵✷✷✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✿

✭❛✮ ❆ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❖❱■❉✶✾ ❧♦❝❦❞♦✇♥

✭❜✮ ❆ s✉♣♣❧② s❤♦❝❦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❝♦♥✢✐❝t✳

❉✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❛ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ✐♥❞❡①✲❜❛s❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs ❢✉♥❞s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦✈❡r t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❙❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠s ♠♦❞❡❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s str❛t❡❣②✱ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✧❇❡r❦s❤✐r❡ ❍❛t❤❛✇❛②✧✱ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♦❜t❛✐♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❜✉t ✐t s✉✛❡rs ♦❢ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✈❡♥ts r❡s♣♦♥s✐✈❡✲
♥❡ss ❛♥❞ ✐ts ❞✐✣❝✉❧t ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t✬s ❜❛s❡❞ ♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡①♣❡rt ❥✉❞❣❡♠❡♥t✳

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ ✭❙✮❆❘■▼❆✲t②♣❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❡st ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✈❡r② s❤♦rt t❡r♠ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳
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▼♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❋r❛♥ç♦✐s
❈❤❛✉✈❡t✬s tr❛❝❦✐♥❣ ❛t r✐s❦ ✭❚❆❘✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠
t❡r♠✳

Tp−b (α3T ) =

√(
1√

1− α × σ
T
βp−b

)2

+

(
ϕ−1 × 1 + α

2
× σTep−b

)2

✇❤❡r❡ ✿ Tp−b (α3T ) ✐s ❛ss❡t ❚❆❘ ❛t ❚ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧
α
σTβp−b

✐s ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s s②st❡♠❛t✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦r ❛t ❚ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳

σTep−b
✐s ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s s♣❡❝✐✜❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦r ❛t ❚ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳

ϕ−1(α) ✐s ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ tr❡♥❞ ✭s❧♦♣❡✮ ♦❢ ❛ss❡t✱ ✐♠♣r♦✲
✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❡r② s❡tt✐♥❣s s❡♥s✐t✐✈❡✳

❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛❞ ♠✐①❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s
✇✐t❤ ▼▲P✱ ❈◆◆ ❛♥❞ ▲❙❚▼ t②♣❡ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥ts ❞r✐✈❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✧❉❡❡♣✲
◗✲◆❡t✇♦r❦✧ ❤❛✈❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r t✇♦ ✐ss✉❡s✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡s❡s ♠♦❞❡❧s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛r❜✐tr❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
❝♦sts t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② ✇❡ ❤❛✈❡✱ ♦✈❡r ❝❡rt❛✐♥
♣❡r✐♦❞s✱ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♥❞ s❤✐❢ts ✭❜❡❛r✐s❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ❜✉❧❧✐s❤✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t♦ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❜♦❛r❞✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥ts ❞r✐✈❡♥ tr❛❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✹✳ ❚❤✐s
♠♦❞❡❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣❛ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✻ ♦✉t ♦❢ ✼ ❧✐♥❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss t❡st❡❞✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢❛♠✐❧② ❛r❡

✕ t♦ ❛❞❞ ❛ss❡t t♦ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✇❤❡♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ♠❛r❦❡t✱ s❡❝t♦r ❛♥❞
❛ss❡t ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛r❡ ♠❡t✳

✕ r♦ ❧✐q✉✐❞❛t❡ ❛ss❡t ✇❤❡♥ ♣r✐❝❡ ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✸✵✲✇❡❡❦ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✳
✕ t♦ s❡❝✉r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❣❛✐♥s ♦♥ ♠♦♥❡t❛r②

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❧♦ss t❤r♦✉❣❤
❞❛✐❧② ♦r ❡✈❡♥ ✐♥tr❛❞❛② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛r❜✐tr❛❣❡s
t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✹✳ ✧❙❝❛❧♣✐♥❣✧ str❛t❡❣② ✿ ❜✉②✴s❡❧❧ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦✜ts ♦♥ s♠❛❧❧ ♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ▼♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r s❡✈❡♥ ❧✐♥❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ✇✐t❤ ✶✵✵ ✵✵✵ ❡✉r♦s ✐♥✈❡st♠❡♥t

❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❆▲▼ ✭❆ss❡t
❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐t✐❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❞❡♠♣t✐♦♥ ❢♦r❡✲
❝❛sts t♦ r❡❞✉❝❡ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r✐s❦s ♦❢ ❜✐♦♠❡tr✐❝s ❣✉❛r❛♥t❡❡✳

P❛rt ■■■ ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ s❡❝t♦r❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts

❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ss❡ts ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛✐♠s t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ ❛ss❡ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ss❡ts t②♣❡s✭✧❡q✉✐t✐❡s✧✱ ✧❜♦♥❞s✧✱ ✧❝❛s❤✧✮✳
❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❛ss❡ts t②♣❡s r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✿ ❞❡t❡r♠✐✲
♥✐st✐❝ ❛♥❞ st♦❝❤❛st✐❝✳

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✹ ♠♦❞❡❧s✳
✕ ❚❤❡ ✜rst ✐s st❛❜✐❧✐t② ❢♦❝✉s❡❞ ✭❈PP■✮✳
✕ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦❝✉s❡❞ ✭✐♥t❡r❡st r❛t❡✮✳
✕ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✐s ✐♥s✉r❡r✬s ❧✐❛❜✐❧✐t② ❢♦❝✉s❡❞ ✭❞✉r❛t✐♦♥✮
✕ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❞r✐✈❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ ❛ss❡ts t②♣❡ r❡❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥✮
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡❝♦✉rs❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡s ✉s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✜①❡❞
r❡t✉r♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡❝♦✉rs❡ ❛✐♠s t♦ t❛❦❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ❛❢t❡r
t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✈❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ss❡ts t②♣❡s✳
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❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭①✮✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❡❛❧ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❡✈❡♥t ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❛♣♣❡❛❧ ✭②✮ t❤❡r❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s
t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ① ❛♥❞ ②✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❛❦❡♥ ❛t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
✭①✮ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ♠❛② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❡❛❧✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♥♦♥✲❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❝♦✉rs❡s ✭❦✮✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦st ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✉rs❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❡❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✳

▲❡t ω ❜❡ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❤❛✈❡ s ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✿
✭ω1, ..., ωs✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✭p1, ..., ps✮ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ωi, i = 1, ..., s
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❝❡♥❛r✐♦✳

❋♦r ❦ r❡❝♦✉rs❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✿




minxi
c
′

xi + Eω2♠✐♥
(
c2(x2(ω

2
)
;ω2) + ...+ Eωk♠✐♥

(
ck(xk(ω

k);ωk)
)

s✳❝ W1x1 = h1
W2x2(ω

2) + T1(ω
2)x1 = h2(ω

2)
Wixi(ω

i) + Ti−1(ω
i)xi−1(ω

i−1) = hi(ω
i), i = 3, ..., k

x1 ≥ 0, xi(ω
i) ≥ 0, i = 2, ..., k

❲❤❡r❡ Wi r❡♣r❡s❡♥ts ❦♥♦✇♥ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ s✐③❡s mi × ni
h1 r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❦♥♦✇♥ ✈❡❝t♦r ✐♥ ❘mi

hi(i = 2, ...,mi) r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❡❝t♦r ✐♥ ❘mi

Ti(i = 1, ..., k − 1) r❡♣r❡s❡♥ts r❛♥❞♦♠ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ s✐③❡s mi × (ni − 1)
xi(i = 1, ..., k) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❛t st❡♣ ✐ ✇✐t❤ xi ∈ ❘ni ❢♦r ✐ ❃✶
ωi r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✈❡♥t ❤✐st♦r② ✉♣ t♦ st❡♣ ✐✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ss❡ts t②♣❡s r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✿

❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r✱ ❢r♦♠ ✷✵✶✽ t♦ ✷✵✷✷✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿

▼♦❞❡❧ ❚♦t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥♥✉❛❧✐③❡❞ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡

❈PP■ ▼♦❞❡❧ ✷✷✳✶✹✪ ✺✳✺✹✪
❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t
❞✉r❛t✐♦♥

✸✼✳✵✽✪ ✾✳✷✼✪

❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❞✉✲
r❛t✐♦♥

✸✵✳✹✼✪ ✼✳✻✷✪

❙t♦❝❤❛st✐❝ ▼♦❞❡❧ ✹✼✳✷✺✪ ✶✶✳✽✶✪

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛ss❡ts t②♣❡s r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ✹ ②❡❛rs

❊✈❡♥t ❞r✐✈❡♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✉♥✐t ♦❢ ❛❝❝♦✉♥ts ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ st♦❝❤❛st✐❝
❛ss❡ts t②♣❡s r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✛❡rs t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



①✐①

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✿

❚❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❦r❛✐♥✐❛♥ ❝♦♥✢✐❝t✱ ❜✉t ✇❤♦s❡ ❝❛✉s❡s
❛r❡ ❡❛r❧✐❡r✱ ✐s ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♥❣ ❛ ❜♦♥❞ s❤♦❝❦ ✇❤♦s❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ r❡♠✐♥❞s ✉s ♦❢ t❤❡
❜♦♥❞ s❤♦❝❦ ♦❢ ✶✾✽✻ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ♦❢ ✶✽✻ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s
✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣s s❡❡♠s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡✈❡r
❛ ♥❡❝❡ss✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t✬s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs ✐♥✈❡st♠❡♥ts
✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st
♦❢ ♣♦❧✐❝②❤♦❧❞❡rs ✐♥ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❧② ❛♥ ❡q✉✐t❛❜❧❡ r✐s❦s ❛♥❞ ♣r♦✜t❛✲
❜✐❧✐t② s❤❛r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s❡❝t♦r ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✉♥st❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞✱ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❧✐♥❡s
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss✱ ✐♥ ♦t❤❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞s✳ ■t ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❛ss❡ts✳

▼❛✐♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✿

❆▲❆❊❉❉■◆❊ ❋❆▲❊❍ ✫ P▲❆◆❈❍❊❚ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛
▲ ❍❆▲▲❙✲▼❖❘❘❊✱ ▼ ✭✷✵✷✵✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❚r❛❞✐♥❣✳ ◗✉❛♥t❙t❛rt



①①



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❆❇●❘❆▲▲✱ ❋r❛♥❝❦ ❱❊❘▼❊❚ ❡t❇r✐❝❡
❋❘❆◆❑❊ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ s♦✉t❡♥✐r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❊✉r✐❛✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ été ré❞✐❣é ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡▼❛r✐❡♠❡ ❙❆▼❇❊ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r
s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡✳

▲❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés P②t❤♦♥ ❡t ❙t❛❝❦ ❖✈❡r✢♦✇ ♦♥t été ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡✳
❇✐❡♥ sûr✱ r✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s

♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝r♦✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠❛ ❝❛rr✐èr❡✳
▼❡r❝✐ à ❨❛❧✐✱ ❆rt❤✉r✱ ❱✐❝t♦r✐❛✱ ▼❛r✐❡✱ JC2✱ PP✱ ❙❊✳

①①✐



①①✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ❛tt❡♥t❡ ❞❡s ❛ss✉rés ✸
✷✳✶ Pr♦❞✉✐ts ❛❝t✉❡❧s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✷✳✶✳✶ ◗✉❡ ✈❡✉❧❡♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✷✳✶✳✷ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✿ ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❜✐♦✲
♠étr✐q✉❡s✳✳✳ ✭♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ st❛t✐q✉❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✷✳✶ ▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ✧♣❧❛♥❝❤❡rs✧ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝ès ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷✳✷ ▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

■ ❈♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ✧❜✐♦♠étr✐q✉❡s✧ ✶✺

✶ P♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞é❢♦r♠é ✷✶
✶✳✶ ▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✶✳✶ ❈♦té P❛ss✐❢ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✶✳✷ ❈♦té ❆❝t✐❢ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷ ▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞é❢♦r♠é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ r❛❝❤❛t ✭t♦t❛❧ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ✿ ✷✼
✷✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❢♦r♠✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸ ▲❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✷✾
✸✳✶ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❝❡♥tr❛❧ ✭◆➦✶✮ ✿ ✸✵
✸✳✶✳✷ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✶✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✹ ▲❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞é❢♦r♠é ✸✼

①①✐✐✐



✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡s ✭●❙❊✮ ✹✸
✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✺✳✷ ❈♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✶✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s s✉r ✹✵ ❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✺✳✸ ❈♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❜♦r♥és ❡♥tr❡ ✲✺✾✪ ❡t ✰✷✽✾✪
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ✓ ❜♦♥ ♣èr❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✔ q✉✐ ❛ss✉r❛✐❡♥t ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
é❧❡✈és s✉r ❧❡ ❢♦♥❞s ❊✉r♦ ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêts ♦♥t ♦s❝✐❧❧é ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✪ ❥✉sq✉✬à
❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ❛ss✉r❡✉rs ✈✐❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ❛❝t✐❢s✳

❆✈❡❝ ❧❛ ✧st❛❣✢❛t✐♦♥✧ ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêts ❞❡
♠❛r❝❤é s♦♥t ♠♦♥tés à ♣❧✉s ❞❡ ✶✹✪✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝réé ✉♥ ❝❤♦❝ ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡ ❡♥ ✶✾✽✻ q✉✐ ❛ ❡♥✲
tr❛✐♥é ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✽✻ s♦❝✐étés ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❬✷✻❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐s❡s
✜♥❛♥❝✐èr❡s s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞é❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✷✵✶✽ à été ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛✈❡ ❝❛r s②sté♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛
été ré❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠♦♥ét❛✐r❡ ❞❡ ✧q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡❛s✐♥❣✧ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
s♦♥t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s t❛✉① ❝♦✉rts ❡♥ t❡rr✐t♦✐r❡ ♥é❣❛t✐❢ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✷✷✳ ▲✬✐♥✢❛t✐♦♥
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛❝❝❡♥t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❝r✐s❡ ❯❦r❛✐♥✐❡♥♥❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡
r❡♠♦♥té❡ ❞❡s t❛✉① ❡t ✉♥ ❝❤♦❝ ❜❛✐ss✐❡r ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡✳ ❋❛❝❡ à ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs
♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❜❛✐ssé ❧❡s t❛✉① ♠♦②❡♥s ❣❛r❛♥t✐s ❞❡s ❢♦♥❞s ❊✉r♦ ❥✉sq✉✬à
✵✪ ❜r✉t✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ♠✉❧t✐✲
s✉♣♣♦rts✱ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❢❛✐t r❡♣♦s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s s✉r ❧❡s ❛ss✉rés✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞✉ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r✱ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ❡♥❝♦✉rs r❡s♣❡❝t✐❢s ❞✬❊✉r♦❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡s ❋❘P❙ ❡t ❞✉ P❊❘✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✪ ❝❤❡③ ❧❡s
❛ss✉r❡✉rs✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ ♣✉❜❧✐❝✳

▲❡s ✐♥térêts ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs ❡t ❞❡s ❛ss✉rés s❡♠❜❧❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✈❡r✲
❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ à ♠♦②❡♥✲❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ✜❧✐èr❡
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❞✬â❣❡ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧s s♦♥t très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
❞ét❡♥✉s ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬â❣❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❜❛❜②❜♦♦♠✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss✉rés ❛
❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❛♥❝✐❡♥s ❡♥ ❢♦rt❡ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡s q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ❡t
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r s❡s ❝♦♥tr❛ts✱ ❧❡s ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ❡①♣♦sé❡s ❛✉① ♠♦✐♥s✲✈❛❧✉❡s s✉r ❧❡✉rs
✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❛✉① r❡♥❞❡♠❡♥ts ré❡❧s ♥é❣❛t✐❢s ❝❛r ❝♦rr✐❣és ❞❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
❛ss✉rés ✈♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛r❜✐tr❡r ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s s✉♣♣♦rts ❛②❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêts ♣❧✉s
❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧✐✈r❡t ❆✱ ❧❡s ❙❈P■✳✳✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t
❞❡ ♠♦✐s ❡♥ ❞é❝♦❧❧❡❝t❡ ♥❡tt❡ s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡♣✉✐s ✷✵✷✵✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ❛❝t✐❢s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛❝t✐❢s ✧stér✐❧❡s✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✷✵✷✵✱ s✉r
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❧❡s ✶✸ ✹✵✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ❞✬❛❝t✐❢s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❬✸✹❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✶ ✽✶✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s
❡♥ ❞é♣ôts ❡t ❝♦♠♣t❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ s♦✐t ✽✶✪ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡✳ ▲❡s ❡♥❝♦✉rs s✉r
❝❡s ❛❝t✐❢s s♦♥t ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ré❡❧❧❡s
❞❡s ❛ss✉r❡✉rs s✉r ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❧❛❝é✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❧✬➱t❛t ❡t ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ❞❡ ✢é❝❤❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡s ❛❝t✐❢s ✧stér✐❧❡s✧ ✈❡rs ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s
♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t q✉✐ s♦♥t très ❡①♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤♦❝ ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞❡①é❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ✐♥térêts ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs ❡t ❞❡s
❛ss✉rés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛s✲
s✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ✭✐✳❡ ✶ ❣❛r❛♥t✐❡
♣❧❛♥❝❤❡r ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✮✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❣ér❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞s✳

❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡s
❛ss✉rés✱ ♥♦✉s str✉❝t✉r❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ❝❤✐✛r❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡s ❝♦♠♣t❡s s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞✬êtr❡ très ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛ss✉rés q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❝t✐❢s s♦✉s✲
❥❛❝❡♥ts ♦✉ ❞❡ ❧❡✉rs ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛❝t✐❢s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s
❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r✳

✶✳ ✐❞ ❡st ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ❛tt❡♥t❡ ❞❡s ❛ss✉rés

✷✳✶ Pr♦❞✉✐ts ❛❝t✉❡❧s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs

P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛ss✉rés✱ ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs
♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ✧❙❛♣✐♥ ■■✧ ❞❡ ✷✵✶✻✱ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ t②♣❡ ✧❡✉r♦❝r♦✐ss❛♥❝❡✧✱
P❊❘ ❬✹❪✱ ♦✉ ❋❘P❙ ✧❋♦♥❞s ❞❡ ❘❡tr❛✐t❡ Pr♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✧✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥✱ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡♥❝♦✉rs très ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✪ ❝❤❡③ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs q✉✐ ❧❡s
♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❡ r❛t✐♦ r✐sq✉❡ ✴ r❡♥❞❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉❝❝ès ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡✉r♦❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈✐❡♥t
❞✬êtr❡ ❛rrêté ❝❤❡③ ❈❆❘❉■❋ ❡♥ ✷✵✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡
❞❡s ❋r❛♥ç❛✐s ❡♥ ✷✵✷✵ ❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s
✭❙♦✉r❝❡ ✿ ■◆❙❊❊✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡
❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❋r❛♥ç❛✐s ❡♥ ✷✵✷✵ ❡♥ ♠✐❧✲
❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ■◆❙❊❊✮

❯♥ s♦♥❞❛❣❡ ❬❆✶❪ ✶✱ ré❛❧✐sé ❛✉♣rès ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳

✶✳ ❆♥♥❡①❡ ❆✶

✸



✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ ❆❚❚❊◆❚❊ ❉❊❙ ❆❙❙❯❘➱❙

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐t❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥st❛t ❡st q✉❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❡st
❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣rès ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡r ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✶✳✹ ❢♦✐s ❧❡s ❡♥❝♦✉rs
♥✉♠ér❛✐r❡s s❛♥s r✐sq✉❡ ❡t ✶✳✽ ❢♦✐s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ r✐sq✉❡✳

✷✳✶✳✶ ◗✉❡ ✈❡✉❧❡♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❄

▲❡ s♦♥❞❛❣❡ ré❛❧✐sé✱ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs s♦✉❤❛✐t❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té ✿

✶✳ ▲❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ✐❡ ✷ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❛ss❡
♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❥✉st❡ ♦✉ ❡rr♦♥é❡ ❀

✷✳ ▲❛ sé❝✉r✐té ✐❡ ❣❛r❛♥t✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ❀

✸✳ ▲❛ ❧✐q✉✐❞✐té ✴ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✐❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❞s ❡♥ ❝❛s ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❀

✹✳ ▲❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐❡ ❛✈♦✐r ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é❧❡✈é

✷✳✶✳✷ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❄

❆♣♣ét❡♥❝❡ ❛✉ r✐sq✉❡ ✿ ▼♦❞éré❡ à ❢❛✐❜❧❡

✕ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ❛✉ r✐sq✉❡ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
❡♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡r✱ ❡♥ ♥✉♠ér❛✐r❡ ♦✉ ❡♥ ❞é♣ôts✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❡t ❆ s♦♥t
✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥ ❡t s✐ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
♣r✐① ✐♠♠♦❜✐❧✐❡r ❡t ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳

✕ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ❛✉ r✐sq✉❡ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥
❛❝t✐♦♥s ✈✐❛ P❊❆ ♦✉ ❛✉tr❡s ❝♦♠♣t❡s t✐tr❡s✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ♠❛r❣✐♥❛✉①✱ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts
s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ t②♣❡ s♣é❝✉❧❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦♥♥❛✐❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
✭❇■❚❈❖■◆✮✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts ♦✉ ❧❡ ♣r✐✈❛t❡ ❡q✉✐t②✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳

▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
♦✉ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❛r s✉♣♣♦rt ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛
ré❛❧✐té✳ ▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦✉❤❛✐t❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐❧s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐és✳

✕ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣ré❢éré ❞❡s ❋r❛♥ç❛✐s ❡st ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡r ✿ ✐❧ ❛
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ très s✐♠♣❧❡ à r❡♣rés❡♥t❡r✳ ❍♦rs ❛❝❤❛t ❞❡ ❧❛ rés✐❞❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
✧▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧✐❡r ❧♦❝❛t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝❤❡t❡r ✉♥ ❧♦❣❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧✐❡r
♣♦✉r ❧❡ ❧♦✉❡r✧✳

✕ ❆♣rès ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡r✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ✐♥✈❡st✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦♥❞s
❡✉r♦ q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t ✧❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❝❛♣✐t❛❧ ❣❛r❛♥t✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à t♦✉t
♠♦♠❡♥t✱ à r❡♥❞❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❣❛r❛♥t✐ ♦✉ ♥♦♥✧✳

✷✳ ✐❡ ✿ ■❞ ❡st ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✷✳✶✳ P❘❖❉❯■❚❙ ❆❈❚❯❊▲❙ P❘❖P❖❙➱❙ P❆❘ ▲❊❙ ❆❙❙❯❘❊❯❘❙ ✺

▲✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ t②♣❡ ❡✉r♦❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡
♣r♦❞✉✐t ❡✉r♦❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✧❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✧❢♦♥❞s
❞✐✈❡rs✐✜é✧ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

✕ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❡✉r♦s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✧♣r♦✈✐s✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✧
❡t

✕ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣❛rts ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s♦♥ é❝❤❡❝ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳

❩♦♦♠ s✉r ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ✿

▲❡s s♦✉s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡✱ s♦✉❤❛✐t❡♥t ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t sé❝✉r✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
♣❛rt ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ✰✴✲ ✷✵✪ à ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❡t ❧❡ r✐sq✉❡✳

P♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼✵✪ ✲ ✽✵✪ ❡♥
❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❡t ✷✵✪✲✸✵✪ ❯❈❄
▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ q✉❡ ❞❡ ✷✵✶✸ à ✷✵✶✼✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s
❯❈ ❡st ❞❡ ✶ à ✷✱✺ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦✳ ❬✹❪

❈♦♠♠❡♥t ✐♥❝✐t❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts à ✐♥✈❡st✐r ♣❧✉s ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❄
❉❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥s ▲❡s ✧❱❛r✐❛❜❧❡ ❆♥♥✉✐t✐❡s✧ s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
s✉♣♣♦rts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❯❈ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs ❡♥ ❝❛s
❞❡ ❞é❝ès ❡t ❞❡ ✈✐❡✳ ❆✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ❞❡s ✧❱❛r✐❛❜❧❡s ❆♥♥✉✐t✐❡s✧✱ ♠ê♠❡
s✬✐❧ r❡♠♦♥t❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✽✱ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❜❛✐ssé✱ ✐❧ ❡st ♣❛ssé ❞❡ ✶✽✹ ▼✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡♥
✷✵✵✼ à ✾✽✱✻ ▼✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡♥ ✷✵✷✵✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡s ✧❋✐①❡❞ ❆♥♥✉✐t✐❡s✧ ❛ ❝♦♥♥✉ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✷✵✱✺ ▼✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡♥ ✷✵✷✵ ❬✺✼❪✳

◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s t✐t✉❧❛✐r❡s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❄

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛ts s♦✉s❝r✐ts ✿
▲❡s ❛ss✉r❛♥❝❡s ✈✐❡ ✧❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✧
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ♣❧✉s ré♠✉♥ér❛t❡✉r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
♠♦♥ét❛✐r❡s✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s ❞✬❡♥❝♦✉rs
❞❡ ✼✵✪✲✽✵✪ ❡♥ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❡t ❞❡ ✷✵✪✲✸✵✪ ❡♥ ❯❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛ts s♦✉s❝r✐ts
❡♥ ✐♥té❣r❛❧✐té s✉r ❧❡ ❢♦♥❞s ❡✉r♦✳
▲❡s ❛ss✉r❛♥❝❡s ✈✐❡ ✧❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✧
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ré♠✉♥ér❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✸✵✪ à ✹✵✪ ❞✬✉♥✐tés ❞❡
❝♦♠♣t❡✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡✱ ❧❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s ❡♥tr❡ s✉♣♣♦rts ✭❡✉r♦ ✈s ❯❈ ❡t ❡♥tr❡ ❯❈✮
❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡ ❛ss✉r❡✉rs s♦♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés✳
▲❡s ❛ss✉r❛♥❝❡s ✈✐❡ ✧❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥✧
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❣❛r❛♥t✐r à ❞❡s ❤ér✐t✐❡rs ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐s✐♦♥s ✉♥ ❝❛♣✐t❛❧✳
▲✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ❡st q✉❡ s❡s ❝❧✐❡♥ts ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❞✬❛r❜✐tr❛❣❡s ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ ❆❚❚❊◆❚❊ ❉❊❙ ❆❙❙❯❘➱❙

◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛ss✉r❡✉rs ❄

✕ ▲❡s ❛ss✉r❡✉rs ❛❞♦ssés ❛✉① ❜❛♥q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡
✈✐❡ ✧❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ✧ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✕ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ❛❞♦ssés ❛✉① ❜❛♥q✉❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ♣✉rs ♦♥t ♠❛❥♦✲
r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss✉r❛♥❝❡s ✈✐❡ ❞❡ ✧♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✧ ❡t ✧❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✧✳

◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ♠❛r❦❡t✐♥❣ ♦✉ ❥✉r✐❞✐q✉❡s ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs ♣♦✉r ❞✐♠✐✲
♥✉❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❡t ♣♦✉r q✉❡❧ rés✉❧t❛t ❄

❈❡rt❛✐♥s ❛ss✉r❡✉rs ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ét✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
❞❡ ❝♦♥s❡✐❧ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❆❈❈❊◆❚❯❘❊✳ ❯♥ ❧❡✈✐❡r ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt
❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❧❛ ✧s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t✧ ✿

✶✳ ❝✐❜❧❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❥❡✉♥❡s à r❡✈❡♥✉s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❞❡ s❡①❡ ♠❛s❝✉❧✐♥✱ s❛♥s ❡♥❢❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s très ❢❛✈♦r✐sés ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦✳

✷✳ ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❝❡tt❡ ❝✐❜❧❡✱ ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
❧❡ ✈❡rs❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❡✉r♦s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡s ♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡s✳

■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡
❡st s❛♥s r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥❝♦✉rs s♦✉s ❣❡st✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✱ ✷✵✪
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ✽✵✪ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs✳ ❯♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ❛❞♦ssés à ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ❞❡
♠♦②❡♥♥❡ ✲ ❤❛✉t❡ ❜♦✉r❣❡♦✐s✐❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛rr✐èr❡ ❡t ❞é❜✉t ❞❡ r❡tr❛✐t❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❡✉r
❡♥❝♦✉rs✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛ts ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❞ét❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♣r♦✜❧s très ❢❛✈♦r✐sés✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♦♥t
❞❡s ❡♥❝♦✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥ts ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

▲❡ ❝♦❡✉r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ♣♦✉r
♣❛❧❧✐❡r ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ♦✉ ✐♠♣ré✈✉❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐❡
❤✉♠❛✐♥❡ ❡st ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ♣❛r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐s❛❜❧❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣❛r â❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉✬❡♥ ré❛❧✐té✱ s✐ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛r❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡❧❧❡ ❡st
♣r♦❜❛❜✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛ss✉r❡✉r ✈♦✐r❡ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❢ ❉ét❛✐❧
❡t ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❬❆✸❪✳

❉❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs à é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱
❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝❧❛✐r❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❢♦♥❝é❡s ❞❡s ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥s é❧❡✈é❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ â❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❥✉st✐✜❡r ✉♥ r❛❝❤❛t t♦t❛❧ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛ss✉ré✳
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■❧ r❡✈✐❡♥t à ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r s✐ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ t②♣❡ r❛❝❤❛t ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡
✈✐❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
✕ ✉♥ ♠❛r✐❛❣❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
✕ ✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té ♦✉ ✉♥❡ ✐♥✈❛❧✐❞✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❛♠é✲
♥❛❣❡r ❧❡ ❧♦❣❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛②❡r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡✳

✕ ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞❡ s♦rt✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ à
❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ r❛❝❤❛t t♦t❛❧✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿

▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬❛ss✉r❡✉r ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡
❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ♣❛r ❞❡s ❯❈ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡
❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t
❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣r❡♥❛♥t❡s ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
✉♥ ♠❛r❝❤é✳

✕ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ✧♣❧❛♥❝❤❡rs✧ ❛✈❛♥t ❞❡
❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡✉rs ❝♦ûts ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐té ❝❤✐✛ré❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✕ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❯❈ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛ss✉rés ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t
❞❡ ❧❡s ✐♥❝✐t❡r à ♣❧✉s ✐♥✈❡st✐r s✉r ❝❡s s✉♣♣♦rts✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❞❡s ❯❈ t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❣éré❡s ♣❛r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❡r
à ❞❡s ❯❈ t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♠❛r❝❤és s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✕ ❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s
♣❛r ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❧✐❡♥tè❧❡ ❡t ❧✬✐♥térêt ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❤❛t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s s✉r ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡
✈✐❡ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬❯❈ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
t♦t❛❧❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦✳
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✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✿ ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥✲
❝❤❡rs ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✳✳✳ ✭♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ st❛t✐q✉❡✮

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs s♦♥t ♣❡✉ ❡♥❝❧✐♥s à ♦✛r✐r ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r
❛❝t✐✈❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦t✐❢ ❡t à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s
✜♥❛♥❝✐❡rs ♦♥t t♦✉s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✿

✕ ✶✾✽✼ ❞❡ ✲✷✹✱✷✺✪✱
✕ ✷✵✵✽ ❞❡ ✲✶✽✱✸✽✪✱
✕ ✷✵✷✵ ❞❡ ✹✵✱✺✪ ❡♥ ✶ ♠♦✐s ✭❧❡ ❝♦✉rs ❞✉ ❈❆❈✹✵ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✻ ✶✵✺ ❡✉r♦s ❧❡ ✷✵ ❢é✈r✐❡r
✷✵✷✵ à ✸ ✻✸✷ ❡✉r♦s ❧❡ ✷✵ ♠❛rs ✷✵✷✵✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✷✵✷✵✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✬❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ à ✜♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡
✶✶✱✽✼✪ s❡✉❧❡♠❡♥t ♠❛❧❣ré ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ à ❧✬❛rrêt q✉❛s✐✲t♦t❛❧ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❡t ❧✬❛rrêt ♣❛rt✐❡❧ ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ❝❤♦❝s ❤✐st♦r✐q✉❡s s♦♥t
❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t s♦♥t à ♠❛t✉r✐té ❝♦♠♠❡
✧❡✉r♦❝r♦✐ss❛♥❝❡✧ ♦✉ ❧❡s ✧❱❛r✐❛❜❧❡s ❆♥♥✉✐t✐❡s✧✳

P♦✐♥t ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✿ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✲✈❛❧✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ✭❞✐✈✐❞❡♥❞❡s✱ ❝♦✉♣♦♥s✳✳✳✮
❞✐♠✐♥✉és ❞❡s ❢r❛✐s ❡t ❛✉tr❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts✳

❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡r ✿ ❊♥tr❡ ❧❡ 1er ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✵ ❡t ❧❡ ❚✷ ✷✵✷✶✱
❧❡ ♣r✐① ♠♦②❡♥ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✶✱✼✾ ♣♦✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✱✵✸ ♣♦✉r ❧✬✐❧❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❡t ✷✱✻✹ ♣♦✉r
P❛r✐s✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❈❆❈✹✵ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉
1er ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✵ ❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✷✵ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹ ✺✷✽✱✾✽ ❡✉r♦s ♦s❝✐❧❧❛♥t
❡♥tr❡ ✷ ✹✵✸✱✵✹ ❡t ✻ ✾✷✷✱✸✸ ❡✉r♦s✳
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●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ✷✵✷✵ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ✷✵✵✽ ❡t ❞❡ ✷✵✵✵✳ ❙✐ ♥♦✉s
✐♥❝❧✉♦♥s ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞✉ ❈❆❈✹✵ ❡♥
✷✵ ❛♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✧❈❆❈ ✹✵ ●❘❖❙❙
❚❘✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❆❈✹✵ ❛✈❡❝ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ré✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❧❡ ❈❆❈✹✵✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✷✶ ❞❡ ✶✽ ✹✾✷✱✷✸ ❡✉r♦s ♣♦✉r ✺ ✾✶✼✱✸✼ ❡✉r♦s
✐♥✈❡st✐s ❞é❜✉t ✷✵✵✵ s♦✐t ✸✶✷✱✺✶✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s s✉r ❧❡ ❈❆❈✹✵

❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡✈❡♥✉s
❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✶ ▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ✧♣❧❛♥❝❤❡rs✧ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝ès ✿

❏✉sq✉✬❡♥ ✶✾✾✷✱ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s✳ ❊♥ ✶✾✾✷✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ❛
r❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛♥t✐✲sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛✲
r❛❝tèr❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ r❡♥❞ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ r❛r❡♠❡♥t ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝ès ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs✱
❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❡♥ ✷✵✵✸ ♣❛r ❧❛ ❈❈❆ ✭❡①✲❆❈P❘✮ ❬✹✶❪ ❢❛✐t ét❛t ❞✬✉♥ r❛t✐♦ ❙✴P ♣♦✉r ❧❡s
❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝ès ❞❡ ✸✻✪ ♣♦✉r ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✱✶ à ✶ ♣♦✉r ♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣r✐♠❡s é♠✐s❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❯❈ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❯❈ ✐♠♠♦❜✐❧✐èr❡s
s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡①❝❧✉❡s ❞❡ ❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs✳

✷✳✷✳✷ ▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ ✿

❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❧✐♥é❡s ❡♥ ✿
✕ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛❝❤❛t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❛✉✲
❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❡♥❝❡ ✧●▼❙❇✧ ✿ ✧●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ❙✉rr❡♥❞❡r

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ ❆❚❚❊◆❚❊ ❉❊❙ ❆❙❙❯❘➱❙

❇❡♥❡✜t✧✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❝t✐✈❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞❛t❡
❛♣rès ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❝❛r❡♥❝❡✳

✕ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❡♥ r❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✜①é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥ ✧●▼■❇✧ ✿ ✧●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ■♥❝♦♠❡ ❇❡✲

♥❡✜ts✧✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝❛r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❣❛r❛♥t✐
❡♥ r❡♥t❡ ✈✐❛❣èr❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❡t ✉♥ t❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡ ✜①és
❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥✳

✕ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❛ss♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ❝❛r❡♥❝❡ ✧●▼❆❇✧ ✿ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❇❡♥❡✜t✳ ▲✬✐♥térêt
❡st ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à t❡r♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉ré ♦✉ ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❡♥
é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ♠❛r❣❡ ré❛❧✐sé❡✳

✕ ❣❛r❛♥t✐❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ à t❡r♠❡ ✧●▼▼❇✧ ✧●✉❛r❛♥t❡❡❞ ▼✐✲

♥✐♠✉♠ ▼❛t✉r✐t② ❇❡♥❡✜t✧✳ ❈❡tt❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡st ✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❤❛✉ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡s♣é✲
r❛♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✉ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❤❛✉ss❡✳

▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ✿

✕ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐
✕ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ♠❛❥♦ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭❞✉ré❡ ❞❡ ❞ét❡♥t✐♦♥✱ â❣❡ ❞❡
❧✬❛ss✉ré✮✳

▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ✿

✕ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❝❧✐q✉❡t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❝♦✉rs ❛tt❡✐♥t ♣❛r
❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t✮

✕ êtr❡ ❤②❜r✐❞❡s ✿ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉
♣❧✉s ❤❛✉t ❝♦✉rs ❛tt❡✐♥t

▲❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛s✲
s✉r❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ✈❛ s❡ ré♣❡r❝✉t❡r s✉r ❧❡s
❝♦♥tr❛ts ✿

✕ P❧✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛ts s♦♥t ❛♥❝✐❡♥s ♣❧✉s ❧❡s r✐sq✉❡s s♦♥t ré❞✉✐ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s
✜♥❛♥❝✐❡rs ✭❞✐✈✐❞❡♥❞❡s✱ ❝♦✉♣♦♥s✳✳✳✮ ❝✉♠✉❧és ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s
❞❡ r❛❝❤❛ts t♦t❛✉① ❛✈❡❝ s♦rt✐❡ ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧✳

▲❛ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ t②♣❡ ❯❈ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ✭❯❈✮✳ ▲❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❆❈P❘ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs ❞é❝ès ❡st ✿

✕ s♦✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵ s❝é♥❛r✐♦s ♦✉ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✉
s✉♣♣♦rt ❡st ❜❛sé❡ s✉r s❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té✳

✕ s♦✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦ ✫ ❙❝❤♦❧❡s
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡

❝♦✉rs ❞❡s ❯❈✳ ❯♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r✉❞❡♥❝❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥✳ ▲❡s ♦♣t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ❊✉r♦♣é❡♥♥❡s
♦✉ ❆♠ér✐❝❛✐♥❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬❛r❜✐tr❛❣❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉r ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ❝♦♥tr❛ts ❡♥ r✉♥✲♦✛✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ✧❜✐♦♠étr✐q✉❡s✧

✶✺





❉é✜♥✐t✐♦♥

◆♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✧❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s
❛②❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐❡ ❤✉♠❛✐♥❡✧✳ ◆♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ♣❛r ❝❡ ✈♦❝❛❜❧❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ●r❛♥❞s ❊✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❱✐❡ ✭●❊❱✮ ✿
✲ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ✿ ▼❛r✐❛❣❡✱ P❆❈❙✱ ❉✐✈♦r❝❡✱ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ P❛❝s
✲ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ✿ ■♥❝❛♣❛❝✐té✱ ■♥✈❛❧✐❞✐té✱ ❉é❝ès
✲ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ✿ ◆❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t
✲ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧ ♠❛❥❡✉r ✿ ❈❤ô♠❛❣❡✱ ❙✉r ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❘❡tr❛✐t❡✱ ❆❝❤❛t ❞❡
❧❛ rés✐❞❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❋✐♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t✱ ❈ré❛t✐♦♥
❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✈❡❝ ❛❝t❡ ❥✉r✐✲
❞✐q✉❡✴❞♦❝✉♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❬❆✸❪✳

❖❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ✧❡♥ st❛t✐q✉❡✧ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ s✉♣♣♦rts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡ ❝♦ût ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❢❡r♠é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❖♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡



✶✽

◗✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❄
▲✬❛ss✉r❡✉r ❞♦✐t ❛r❜✐tr❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s str❛té❣✐❡s ✿
✲ s♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ r✐sq✉❡
✲ s♦✐t ❝é❞❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ♦✉ ✈✐❛ ✉♥❡ ré❛ss✉r❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s✳

▼ét❤♦❞❡ ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❈❤♦✐①
❈♦ût ❤✐st♦✲
r✐q✉❡

❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❡ ♣❛ssé ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s ❧❡ ❢✉t✉r ❖✉✐

❈♦ût ❤✐st♦✲
r✐q✉❡ ❞é❢♦r♠é

❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ♣❧✉s ❞❡
❝❛s

▲❡ ♣❛ssé ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s ❧❡ ❢✉t✉r ❖✉✐

❙♦rt✐❡s st♦✲
❝❤❛st✐q✉❡s
●❙❊

❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ♥❡ r❡✢èt❡♥t ♣❛s
❧❛ ré❛❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡

❖✉✐

❇♦♦tstr❛♣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ◆é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts
♣♦✉r êtr❡ ✧✜❛❜❧❡✧

◆♦♥

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✐♠♣❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❋♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐sé

◆♦♥

❘é❛ss✉r❛♥❝❡ ❘✐sq✉❡ tr❛♥s❢éré ❡t ❝♦ût ❝♦♥♥✉
à ❧✬❛✈❛♥❝❡

❚❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❞❡s ré❛s✲
s✉r❡✉rs à ❞✐r❡ ❞✬❡①♣❡rt

◆♦♥

❋♦r♠✉❧❡ ❞❡
❇❧❛❝❦ ✫
❙❝❤♦❧❡s

❋♦r♠✉❧❡ ❢❡r♠é❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❋♦r♠✉❧❡ ✐♥❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♦♣✲
t✐♦♥s ♥♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡s

◆♦♥

❋♦r♠✉❧❡ ❞❡
▲♦♥❣st❛✛✲
s❝❤✇❛rt③

❋♦r♠✉❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡
❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♦♣t✐♦♥s ❛♠ér✐✲
❝❛✐♥❡s

❋♦r♠✉❧❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés

❖✉✐

❆r❜r❡ ❜✐✲
♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡
❈♦① ❘♦ss
❘✉❜✐♥st❡✐♥

❋♦r♠✉❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❋♦r♠✉❧❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés

❖✉✐

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✶✾

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❢♦r♠♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ r❛❝❤❛t✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✈❛♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
❞é❢♦r♠é✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
✭●❙❊✮✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡s✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ✿

✕ ▲❡s ❛r❜r❡s ❜✐♥♦♠✐❛✉① ✿ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥
✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

P♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
❞é❢♦r♠é

▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ été r❡♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r êtr❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥
❡①tr❛✐t ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❛♥❝❛ss✉r❡✉r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❬❆✹❪

❈❡ ❝❤♦✐① ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✶✳ ✐❧ ♣rés❡r✈❡ ❧❡ s❡❝r❡t ❞❡s ❛✛❛✐r❡s ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧✐❡♥tè❧❡✮✱
✷✳ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡s s✉r ✿
✲ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ✭✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❛té❣♦r✐❡s s♦❝✐♦✲♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s
à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♦✉ ❡①❝❧✉r❡✮
✲ ♦✉ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ❝❛r❡♥❝❡ à ♣ré✈♦✐r ♣♦✉r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r
✸✳ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ❝♦♥tr❛ts
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s✳
✹✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣❡r♠❡t ❛✈❡❝ ❧❡
♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❞✬❡st✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ✭③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ s❡❣♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✮ ♦✉ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬✉♥
t✐❡rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s à ♣❡r♠✐s ❞❡
✈♦✐r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❝♦❤ér❡♥❝❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛❞✈❡rs❛r✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✿ ●❆◆✱
✳✳✳

✶✳✶ ▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡

▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st s❡❣♠❡♥té q✉❛tr❡ q✉❛rt✐❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❡♥ ❡♥❝♦✉rs ♠♦②❡♥s✮
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡✳
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ✿ ✺✵✵ ✵✵✵
❊♥❝♦✉rs ❚♦t❛❧ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ✿ ✷✺ ✸✷✹ ✸✺✹ ✾✵✻✱✾✾ ❡✉r♦s
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✲ ❊♥❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ✿ ✶✻ ✼✻✶ ✹✵✸ ✻✾✹✱✵✵ ❡✉r♦s
✲ ❊♥❝♦✉rs ❞❡s ❯❈ ✿ ✽ ✺✻✷ ✾✺✶ ✷✶✷✱✾✾ ❡✉r♦s
❉❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ✿ ✷✵✶✽
❚❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s s✉r ❢♦♥❞s ❡✉r♦ s✉r ❡♥❝♦✉rs ✿ ✵✱✼✵✪
❚❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s s✉r ❯❈ s✉r ❡♥❝♦✉rs ✿ ✶✱✶✻✪

✶✳✶✳✶ ❈♦té P❛ss✐❢ ✿

❉♦♥♥é❡s ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s ✿

✶❡r ◗✉❛rt✐❧❡ ✷♥❞ ◗✉❛rt✐❧❡ ✸❡♠❡ ◗✉❛rt✐❧❡ ✹❡♠❡ ◗✉❛rt✐❧❡ ❊♥❝♦✉rs
❚♦t❛❧ ✼✷✾✱✺ ✶ ✹✹✻✱✽ ✻ ✾✷✷✱✾ ✶✻ ✷✷✺✱✶ ✷✺ ✸✷✹✱✸

❉❡♠♦✐s❡❧❧❡s ✷✼✱✼ ✷✹✹✱✹✻ ✷ ✶✶✽✱✾ ✷ ✺✾✽✱✶ ✹ ✾✽✾✱✷
❋❡♠♠❡s ✽✽✱✷ ✺✾✵✱✾ ✶ ✺✸✹✱✶ ✺ ✵✷✶✱✺ ✼ ✷✸✹✱✽
❍♦♠♠❡s ✻✶✸✱✻ ✻✶✶✱✺ ✸ ✷✻✾✱✾ ✽ ✻✵✺✱✹ ✶✸ ✶✵✵✱✹

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♣❛r q✉❛rt✐❧❡ ❡t ❝❛té❣♦r✐❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ✪ ❞✉ ❢♦♥❞s
❡✉r♦ ❡t ❯❈ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝❡♥tr❛❧✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs
♣❛r q✉❛rt✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝❡♥tr❛❧

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✶✳✶✳ ▲❊ P❖❘❚❊❋❊❯■▲▲❊ ❉❊ ❇❆❙❊ ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r q✉❛rt✐❧❡ ❡t ❝❛té❣♦r✐❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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✶✳✶✳✷ ❈♦té ❆❝t✐❢ ✿

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ❛❝t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿

■❙■◆ ▲✐❜❡❧❧é ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ◆♦t❛t✐♦♥
▼♦r♥✐♥❣
❙t❛r ✭s✉r ✺✮

◆✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ ✭s✉r
✼✮

❋❘✵✵✶✷✵✽✽✽✼✵ ❇◆P P❛r✐❜❛s
❈♦♥✈✐❝t✐♦♥s ❆

❆❝t✐❢s t♦✉s t②♣❡s ✲
❩♦♥❡ ❊✉r♦

✸ ✹

❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ❇◆P P❛r✐❜❛s
■♠♠♦❜✐❧✐❡r ■❙❘
❈❧❛ss✐❝ ❉

❆❝t✐♦♥s ✐♠♠♦❜✐✲
❧✐èr❡s ✲ ❩♦♥❡ ❊✉r♦

✷ ✻

❋❘✵✵✶✵✵✷✽✾✵✷ ❇◆P P❛r✐❜❛s ❱❛✲
❧❡✉rs ❋r❛♥ç❛✐s❡s
■❙❘ ❈❧ ❈

❆❝t✐♦♥s ●r❛♥❞❡s
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t✐♦♥ ❆❝t✐♦♥s ❊✉r♦
■❙❘ ❈❈
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❯❙❆ ❈❧❛ss✐❝ ❯❙❉
❈❆P

❆❝t✐♦♥s ●r❛♥❞❡s
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♥♦♥ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡

❋❘✵✵✶✵✵✼✼✹✶✷ ❇◆P P❛r✐❜❛s ❉é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❍✉✲
♠❛✐♥ ❈

❆❝t✐♦♥s ●r❛♥❞❡s
❈❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ✲
❩♦♥❡ ❊✉r♦
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❋❘✵✵✶✵✻✻✽✶✹✺ ❇◆P P❛r✐❜❛s
❆q✉❛ ❈❧❛ss✐❝

❆❝t✐♦♥s ❙❡❝t❡✉r
❊❛✉ ✲ ❩♦♥❡ ❋r❛♥❝❡

✹ ✻

❋❘✵✵✶✵✶✷✽✺✽✼ ❇◆P P❛r✐❜❛s
❙♠❛❧❧❝❛♣ ❊✉r♦✲
❧❛♥❞ ■❙❘ ❈ ❈

❆❝t✐♦♥s ▼♦②❡♥♥❡s
❈❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ✲
❩♦♥❡ ❊✉r♦

✸ ✻

❋❘✵✵✶✵✶✷✾✼✹✷ ❇◆P P❛r✐❜❛s
❙♠❛❧❧❝❛♣ ❊✉r♦✲
❧❛♥❞ ■❙❘ ❈ ❉

❆❝t✐♦♥s ▼♦②❡♥♥❡s
❈❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ✲
❩♦♥❡ ❊✉r♦

✸ ✻

❋❘✵✵✶✵✻✶✻✶✼✼ ❇◆P P❛r✐❜❛s
▼✐❞❝❛♣ ❋r❛♥❝❡
■❙❘ ❈❧❛ss✐❝ ❈

❆❝t✐♦♥s ●r❛♥❞❡s
❈❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ✲
❩♦♥❡ ❋r❛♥❝❡

✸ ✻

❋❘✵✵✶✵✵✼✼✽✺✾ ❇◆P P❛r✐❜❛s
▼✐❞❝❛♣ ❋r❛♥❝❡
■❙❘ ❈❧❛ss✐❝ ❉

❆❝t✐♦♥s ●r❛♥❞❡s
❈❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ✲
❩♦♥❡ ❋r❛♥❝❡

✸ ✻

❋♦♥❞s ❡✉r♦

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❆❝t✐❢s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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✶✳✷ ▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞é❢♦r♠é

▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞é❢♦r♠é ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
✕ ❧✬❡♥❝♦✉rs ♠♦②❡♥
✕ ❧✬é❝❛rt t②♣❡
✕ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡té ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
✕ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❯❈ ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
✕ ❧❡ s❡①❡
✕ ❧✬â❣❡
✕ ✳✳✳
❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞✉ ❝♦ût ✭❛♥tér✐♦r✐té✱ ré✲

♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✉r♦ ✴ ❯❈✳✳✳✮✳

✶✳✷✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ r❛❝❤❛t ✭t♦t❛❧ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧✮

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ r❛❝❤❛t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣✉❜❧✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■◆❙❊❊✱ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t✐t✉❧❛✐r❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡✱ ♣❧✉s ❛✐sé❡✱ ❛ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐èr❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé❡✱ ❡❧❧❡ ❛
♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❛✉ ❝❤ô♠❛❣❡✳

❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① st❛t✐st✐q✉❡s
♣✉❜❧✐q✉❡s

❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r
é❣❛❧❡s ❛✉① st❛t✐st✐q✉❡s ♣✉✲
❜❧✐q✉❡s

❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✿
✲❣❛r❛♥t✐❡ ❈❤ô♠❛❣❡ ✲❣❛r❛♥t✐❡ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ P❆❈❙ ✲❣❛r❛♥t✐❡ ➱t✉❞❡ ✭❡♥❢❛♥t✮
✲❣❛r❛♥t✐❡ ❙✉r ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✲❣❛r❛♥t✐❡ ❉✐✈♦r❝❡ ✲❣❛r❛♥t✐❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡

P❆❈❙
✲❣❛r❛♥t✐❡ ■♥❝❛♣❛❝✐té ✲❣❛r❛♥t✐❡ ❉é❝ès ✲❣❛r❛♥t✐❡ ▼❛r✐❛❣❡
✲❣❛r❛♥t✐❡ ■♥✈❛❧✐❞✐té ✲❣❛r❛♥t✐❡ ❘❡tr❛✐t❡ ✲❣❛r❛♥t✐❡ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡✲

♣r✐s❡
✲❣❛r❛♥t✐❡ ❛❝❤❛t ❞❡ rés✐✲
❞❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss✉r❡✉r ✈s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡✱ ✐❧ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① â❣❡s ❞❡ s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ✭❣❛r❛♥t✐❡
❱✐❡✮ ❡t ❞❡s ❞é❝ès ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡
✈✐❡ ♣❛r â❣❡✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ✿

✷✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❢♦r♠✉❧❡s

P♦s♦♥s CVt.i ❧❛ ❝♦♥tr❡✲✈❛❧❡✉r ❡♥ ❡✉r♦ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞✉ ❝♦♥tr❛t ✐✳
❆✈❡❝
❈♦♥tr❡✲✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❡♥ ❡✉r♦ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞✉ ❝♦♥tr❛t ✐ ✿ CV PartEurot.i
❈♦♥tr❡✲✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❡♥ ❯❈ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞✉ ❝♦♥tr❛t ✐ ✿ CV PartUCt.i

CVt.i = CV Part❴Eurot.i + CV Part❴UCt.i − Fraist.i
❊♥ ♣♦s❛♥t ✿
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s à ❧✬✐♥st❛♥t t ✿ ft
▲❡ t❛✉① ❞❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ✿ it
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❦ ✿ nk
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❦ ❛ ❧✬✐♥st❛♥t t ✿ UCk

▲❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❦ ✿ Rev❴UCk

CV part❴eurot.i = Encours❴eurot0 × (1− ft)t × (1 + i)t

CV Part❴UCt.i =

K∑

k=1

UCk × nk +
t∑

t=0

K∑

k=1

Rev❴UCk × nk

▲❛ ❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡s ❝❛✉s❡s ●❚❈ ♥✬❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ✿

CVt.i − Encours❴TotalT0 < 0

▲❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❣r❛♥❞s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ●❊❱ ♥✬❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ✿

(CVt.i − Encours❴TotalT0)× ✶GEV < 0

◆♦✉s ♣♦s♦♥s ✿ ✶GEV ❧✬✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡s ●r❛♥❞s ➱✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❱✐❡✳
❙✐ ❧✬❛ss✉r❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♥ é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳

✶GEV =

n∑

k=1

✶GEVk
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▲❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ●❊❱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛r✐❛❣❡ ♥✬❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ q✉❡
s✐ ✿

(CVt.i − Encours❴TotalT0)× ✶GEV.k=Mariage < 0

❙✐ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❉é❝ès✮ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ② ✿

n∑

i=0

xk.i = 1

❙✐ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♠❛r✐❛❣❡✮✱ ♥♦✉s ❧✉✐ ❛✛❡❝✲
t❡r♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ✿ αk ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳

αk =
n∑

i=0

xk.i = αk

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ② ❞❡s ❑ é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ✐✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s t❛❜❧❡s
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

K∑

k=0

yk.i = 1

K∑

k=0

yk.i ×
n∑

i=0

yk.i = 1

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦♥❞éré❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✉ ♠♦t✐❢ ❦ ❡♥ ❛♥♥é❡ ✐ s✐ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✿

yk.i × xk.i∑K
k=0 yk.i × xk.i

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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▲❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❡
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✺✵✵ ✵✵✵ ❝♦♥tr❛ts ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❡st ❞❡ t✐r❡r ❛❧é❛t♦✐✲
r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸ s❝é♥❛r✐♦s✳

✕ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝❡♥tr❛❧ ✭◆➦✶✮ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✉r♦✴❯❈
♦❜s❡r✈é❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡

✕ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❡t
❞❡s ❯❈

✕ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✸✱ ❧❛ ♣❛rt ❞✬❯❈ ❡st ♣♦rté❡ à ✾✵✪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s

✸✳✶ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✿
✕ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✾ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✜♥❛♥❝✐❡r
✕ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✷✵ q✉✐ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❈❖❱■❉✶✾ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té
✕ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
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✸✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❝❡♥tr❛❧
✭◆➦✶✮ ✿

▲✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✾ ✭❡♥ ❑❡✉r♦s✮ ✿

❙❝❡♥❛r✐♦ ❚❛✉① ❞❡ r❛✲
❝❤❛t

❈♦ût ●❚❈ ▼♦♥t❛♥t ❞❡
❢r❛✐s s✉r ❡♥✲
❝♦✉rs

❈♦ût ●❊❱ ❊♥ ✪ ❞❡
❢r❛✐s s✉r
❡♥❝♦✉rs

❈❡♥tr❛❧ ◆➦✶ ✺✪ ✺ ✶✽✹ ✷✷✶ ✵✶✾ ✸ ✼✺✺ ✶✳✼✪
❈❡♥tr❛❧ ◆➦✶ ✽✪ ✽ ✷✶✽ ✷✷✶ ✵✶✾ ✻ ✷✼✶ ✶✱✽✶✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ●❚❈ ❡t ●❊❱ ❡♥ ✷✵✶✾

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r✳
❙✐ ♥♦✉s ❧❡ r❛♠❡♥♦♥s ❛✉① ❡♥❝♦✉rs s♦✉s ❣❡st✐♦♥ ✭❋♦♥❞s ❡✉r♦ ❡t ❯❈✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧❡
t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t ❞❡ ✺✪ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ✵✱✵✷✵✺✪ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡s ❝❛✉s❡s ❡t ❞❡ ✵✱✵✶✹✽✪
♣♦✉r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●r❛♥❞s ➱✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❱✐❡ ✭●❊❱✮

P♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t ❞❡ ✽✪ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ✵✱✵✸✷✺✪ ♣♦✉r ❧❛
❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡s ❝❛✉s❡s ❡t ❞❡ ✵✱✵✷✹✽✪ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❊❱✳

✸✳✶✳✷ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❝❤♦❝ ♠❛❥❡✉r
❞❡ ♠❛r❝❤é ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✪ à ✷✺✪ ❞❡ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡s ❜❛♥❝❛ss✉r❡✉rs ♦♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♦❜s❡r✈és ❞❡ ✸ à ✽✪ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs
♣❛r ❛♥ ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡s ✭r❛❝❤❛t t♦t❛❧✱ ❞é❝ès✳✳✳✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✺✪ à ✺✪ ② ❝♦♠♣r✐s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ ✷✵✵✽✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✷✵✵✽ à ✷✵✷✵ s❛♥s
♣❛ss❡r s♦✉s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡❝t❡✱ s❛✉❢ q✉❡❧q✉❡s r❛r❡s ♠♦✐s✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ s♦♥t
❞❡♣✉✐s ✷✵✷✵ ✭✷✶✱✹✪ ❡♥ ✷✵✷✵✮ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❧❡s ❝✐♥q
♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ✷✵✷✷ ❛✈❡❝ ✶✶✱✽ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✶ ❬✹❪✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳

▲❡ ♠❛r❝❤é ❡♥ ét❛t ❞❡ ❝❤♦❝ ✿ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✷✵

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦❝é❞❡r ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ✭●❊❱ ❡t ●❚❈✮ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡
✷✵✷✵ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❝réé ❡♥ ✷✵✶✽✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❣❛r❛♥t✐❡s ❡♥ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❛✉ ✸✵ ❥✉✐♥ ✷✵✷✵ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❝r✐s❡ ❜♦✉rs✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✷✵✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s s②sté♠✐q✉❡s ❡t ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
♣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❛❝❤❛t ♠❛ss✐❢ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ✭✻ ♠♦✐s à ✶ ❛♥✮ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✪ ❞✉
❝♦✉rs ❞✉ ❈❆❈✹✵ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✻ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞❡①é❡
s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❈❆❈✹✵ ❝réé❡ ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✳
▲❡ ❝♦ût ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t ❞❡ ✺✪ ❡st ❞❡ ✻
✸✶✹ ✾✹✹✳✵✾ ❡✉r♦s ❛✉ ✸✵ ❥✉✐♥ ✷✵✷✵ ❡t ❞❡ ✻ ✵✻✼ ✽✹✸✳✹✸ ❡✉r♦s ❛✉ ✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✷✵✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❙❝é♥❛r✐♦
✭❡♥ ❦❡✉✲
r♦s✮

❙❈✶✭❝❡♥tr❛❧✮ ❙❈✶✭❝❡♥tr❛❧✮ ❙❈✶✭❝❡♥tr❛❧✮ ❙❈✶✭❝❡♥tr❛❧✮ ❙❈✸✭✾✵✪
❯❈✮

❉❛t❡ ❈r❡❛✲
t✐♦♥ P♦rt❡✲
❢❡✉✐❧❧❡
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❉❛t❡ ❉❡❜✉t
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❚❛✉① ❘❛✲
❝❤❛t ❚♦t❛❧

✺✪ ✺✪ ✽✪ ✽✪ ✽✪

▼♦♥t❛♥t
❋r❛✐s

✹✸✼ ✶✼✾✱✹✾ ✺✻✻ ✷✸✵✱✷✼ ✹✸✹ ✵✶✷✱✷✼ ✺✺✼ ✶✼✹✱✼✼ ✺✸✻ ✶✾✸✱✺✻

❈♦✉t ● ✲✶✷ ✺✷✽✱✸✵ ✲✶✷ ✼✼✸✱✼✻ ✲✷✵ ✺✽✶✱✼✽ ✲✶✽ ✽✽✾✱✻✶ ✲✼✵ ✺✶✸✱✹✼
❘❛t✐♦ ●❚❈
✴ ❋r❛✐s

✲✷✱✽✼✪ ✲✷✱✷✻✪ ✲✹✱✼✹✪ ✲✸✱✸✾✪ ✲✶✸✱✶✺✪

❈♦✉t ●❊❱ ✲✾ ✺✹✶✱✸✼ ✲✾ ✾✹✷✱✶✶ ✲✶✻ ✶✼✺✱✼✻ ✲✶✹ ✻✵✾✱✻✷ ✲✺✹ ✽✻✽✱✽✻
❘❛t✐♦ ●❊❱
✴ ❋r❛✐s

✲✷✱✶✽✪ ✲✶✱✼✻✪ ✲✸✱✼✸✪ ✲✷✱✻✷✪ ✶✵✱✷✸✪

▼♦♥t❛♥t
●❛r❛♥t✐❡
❆✉tr❡

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

▼♦♥t❛♥t
●❛r❛♥t✐❡
■♥❞✐❝❡

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

❈♦✉t ◆❡t
●❚❈

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ●❚❈ ❡t ●❊❱ ❡♥ ✷✵✷✵ ✿ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝❤♦❝

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛ss✉r❡✉r ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s
❞❡ ❝❤♦❝ ❡①trê♠❡✳ ❈❡ ❝♦ût ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❛✈❡❝
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ✻ à ✶✷ ♠♦✐s ✶✳

▲❡ ❝❛s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✸ ✭❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss✉s✮ ❛✈❡❝ ✾✵✪ ❞✬❯❈ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❝r✐s❡ ❜♦✉rs✐èr❡ ❞✉
❈♦✈✐❞✶✾ ✭✸✵✴✵✻✴✷✵✷✵✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ●❛r❛♥t✐❡ ❚♦✉t❡ ❈❛✉s❡s ✭●❚❈✮ ❡st ❞❡
✼✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✱ ré❞✉✐t ❛ ✺✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●r❛♥❞s ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❱✐❡
✭●❊❱✮ ❞♦♥❝ ✸✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞és❛❝t✐✈❛❜❧❡s✳ ❙♦✐t ❞❡ ✻ à ✶✸✪ ❞❡s ❢r❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛♥tér✐♦r✐té ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ❛♥s✳

✶✳ ❈❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ✭✻ ♠♦✐s à ✶ ❛♥✮ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❛✐ss❡
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✪ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈❆❈✹✵ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✻ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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✸✳✶✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✿

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ♠♦❞✐✜é ❧✬❛♥tér✐♦r✐té ♣❛r ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ s✉r ✾ ❛♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦ût
❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❚❈ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞ès ❧❛ 2eme ❛♥♥é❡✱ ♣♦✉r êtr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧ ❧❛ 3eme ❛♥♥é❡✳
P♦✉r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞✬❛♥tér✐♦r✐té ✭❛♥♥é❡ ❞❡ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥ ✷✵✶✺✮ s✐ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❚❈
❡st ❛❝t✐✈é❡ ❡♥ ✷✵✶✾ ✱ ❧❡ ❝♦ût r❡♣rés❡♥t❡ ✿
✲ ✸ ✻✶✼ ✺✵✵✳✶✾ ❡✉r♦s ♣♦✉r ✺✪ ❞❡ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t s♦✐t ✵✳✷✹✶✻✪ ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭✶
✹✾✻ ✽✽✽ ✺✾✸✳✹✷ ❡✉r♦s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛ts ❞❡ ✷✵✶✺ à ✷✵✶✾✮✳
▲✬❡♥❝♦✉rs t♦t❛❧ q✉✐ ❛ été r❡✈❛❧♦r✐sé ❛tt❡✐♥t ❧✉✐ ✸✵ ✻✷✾ ✽✹✸ ✻✾✼✳✵✶ ❡✉r♦s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛ts
❛❝t✐❢s ❡t ✶ ✺✵✼ ✽✹✸ ✾✼✷✳✾✵ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ❝❧♦s✳
✲ ✶ ✵✻✷ ✻✻✸✳✾✷ ❡✉r♦s ♣♦✉r ✽✪ ❞❡ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t ❡t ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✶ ✶✷✽ ✾✵✾ ✸✹✹✳✼✾
❡✉r♦s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛ts ❞❡ ✷✵✶✺ à ✷✵✶✾✳ ❈❡tt❡ q✉❛tr✐è♠❡
❛♥♥é❡ ❞✬❛♥tér✐♦r✐té r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❡♥ ✷✵✶✺✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥tér✐♦r✐té ❡♥tr❛î♥❡ ❞ès ❧❛ 5eme ❛♥♥é❡ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
t♦✉t❡s ❝❛✉s❡s ●❚❈ ♥✉❧ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é ✭t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t t♦t❛❧ ✺✪
à ✽✪✮✳

▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ●❚❈ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t à ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ r❛❝❤❛t t♦t❛❧ s❛♥s ❞é♣❛ss❡r
✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s ♣❛r ❛♥ ♣♦✉r ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❝✉♠✉❧és ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♥tr❛ts à ♣❧✉s ❞✬✉♥
♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬❡✉r♦s✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ❤✐st♦r✐q✉❡s ✭❱❛✲
❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤és ❡t r❡✈❡♥✉s ❞❡s ❖P❈❱▼✮ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉
♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❡t ❯❈ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦
❝❡♥tr❛❧ ◆➦✶✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡ ❝❛✉s❡s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿
◗✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥❝♦✉rs ❞❡ ✷✺ ✸✷✹ ✹✷✶ ✾✹✷✱✾✺ ❡✉r♦s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝

✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t ❞❡ ✺ à ✷✺✪ ✉♥ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡ ❝❛✉s❡s ❞❡ ✶✹ ♠✐❧❧✐♦♥s
❞✬❡✉r♦s ♣♦✉r ❞❡s ❢r❛✐s ❝✉♠✉❧és ♠♦②❡♥s ❞❡ ✸✶✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s

▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❚❈ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❛❥♦ré ❝❛r ✐❧ ✐♥❝❧✉t ❞❡s t❛✉① ❞❡
r❛❝❤❛t ❥✉sq✉✬à à ✷✺✪ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✺✪ ❞❡ r❛❝❤❛t ♠♦②❡♥ ♣❛r ❛♥✳ ▲❛
❣❛r❛♥t✐❡ ●❊❱ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✶✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡①trê♠❡s ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❢r❛✐s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✸✶✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❞❡s r❛t✐♦s ♠♦②❡♥s ♠❛❥♦rés ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✱✻✼✪ ❞❡s ❢r❛✐s ❡♥ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❚❈ ❡t
❞❡ ✸✱✻✸✪ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❊❱✳
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❙❝❡♥❛r✐♦ ✭♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✮ ◆➦✶ ❡t ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ✷✵✶✽
❊♥❝♦✉rs ❚✵ ✷✺✱✸✷✹

❈♦✉t ●❚❈ ▼❡❛♥ ✲✶✹✱✽✸✷
❈♦✉t ●❚❈ ▼❡❞✐❛♥ ✲✶✺✱✸✸✻
❈♦✉t ●❚❈ ▼❛① ✲✺✱✶✽✹
❈♦✉t ●❚❈ ▼✐♥ ✲✷✺✱✶✾✹

❈♦✉t ●❚❈ ❊❝❛rt ❚②♣❡ ✻✱✶✷✺
❈♦✉t ●❊❱ ▼❡❛♥ ✲✶✶✱✺✷✼
❈♦✉t ●❊❱ ▼❡❞✐❛♥ ✲✶✶✱✾✺✹
❈♦✉t ●❊❱ ▼❛① ✲✸✱✼✺✺
❈♦✉t ●❊❱ ▼✐♥ ✲✶✾✱✺✾✸

❈♦✉t ●❊❱ ❊❝❛rt ❚②♣❡ ✹✱✼✾✸✵
▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ▼❡❛♥ ✸✶✼✱✼✷✺
▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ▼❡❞✐❛♥ ✸✸✷✱✻✷✽
▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ▼❛① ✸✹✺✱✻✻✼
▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ▼✐♥ ✷✷✵✱✽✶✽

▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ❊❝❛rt ❚②♣❡ ✹✷✱✶✾✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❧❡❢s ❞❡s ❝♦ûts ●❚❈ ❡t ●❊❱

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡r s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞é❢♦r♠é

◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ✸ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞s ❡✉r♦
❡t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❛✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦♥❞s
❡✉r♦ ❡t ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛♥t✐❧❡ ◆➦✷ ❞❡s ❢❡♠♠❡s à
✼✻✪✱ ✼✻✪ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❡t ✷✹✪ ❡♥ ❯❈✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✶ ❡♥tr❡ ❢♦♥❞s
❡✉r♦ ❡t ❯❈✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝❡♥tr❛❧ ◆➦✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠❛ss✐❢ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡
❝♦♠♣t❡ ✾✵✪ ❛✈❡❝ ✶✵✪ ❞❡ ♠♦♥ét❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ♠♦❞❡ ré❡❧✳



✸✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲❊ ❈❖Û❚ ❉❊❙ ●❆❘❆◆❚■❊❙ P▲❆◆❈❍❊❘ ❙❯❘ ▲❆ ❇❆❙❊ ❉❯

P❖❘❚❊❋❊❯■▲▲❊ ❉➱❋❖❘▼➱

◗✉❛♥t✐❧❡ ❈❧❡❢ ❊♥❝♦✉rs
♠♦②❡♥

❙❝é♥❛r✐♦ ✶
✭P❛rt ❞✉
❢♦♥❞s ❊✉r♦✮

❙❝é♥❛r✐♦ ✷
✭P❛rt ❞✉
❢♦♥❞s ❊✉r♦✮

❙❝é♥❛r✐♦ ✸
✭P❛rt ❞✉
❢♦♥❞s ❊✉r♦✮

✶ ❉❡♠♦✐s❡❧❧❡
◗✉❛♥t✐❧❡ ✶

✶✹✺ ✼✻✪ ✷✹✪ ✶✵✪

✷ ❉◗✷ ✶ ✵✵✵ ✺✺✪ ✹✺✪ ✶✵✪
✸ ❉◗✸ ✺ ✵✵✵ ✼✺✪ ✷✺✪ ✶✵✪
✹ ❉◗✹ ✻✼ ✵✵✵ ✼✻✪ ✷✹✪ ✶✵✪
✶ ❋❡♠♠❡

◗✉❛♥t✐❧❡ ✶
✶ ✵✵✵ ✼✺✪ ✷✺✪ ✶✵✪

✷ ❋◗✷ ✽ ✵✵✵ ✼✻✪ ✷✹✪ ✶✵✪
✸ ❋◗✸ ✸✵ ✵✵✵ ✼✾✪ ✷✶✪ ✶✵✪
✹ ❋◗✹ ✶✺✸ ✵✵✵ ✼✾✪ ✷✶✪ ✶✵✪
✶ ❍♦♠♠❡

◗✉❛♥t✐❧❡ ✶
✸✵✵ ✼✶✪ ✷✾✪ ✶✵✪

✷ ❍◗✷ ✸ ✵✵✵ ✼✷✪ ✷✽✪ ✶✵✪
✸ ❍◗✸ ✶✻ ✵✵✵ ✼✷✪ ✷✽✪ ✶✵✪
✹ ❍◗✹ ✶✸✷ ✵✵✵ ✼✸✪ ✷✼✪ ✶✵✪

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ① q✉❛rt✐❧❡ ♣❛r s❝é♥❛r✐♦

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts
❛✉ 1er ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ 1er ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽✮ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ◆♦✉s ♠❛✐♥t❡♥♦♥s
❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✾✱ t♦✉t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t
❞❡ ✺ à ✶✺✪ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❙❝❡♥❛r✐♦ ✭❡♥ ❦❡✉r♦s✮ ✶ ✷ ✸
❊♥❝♦✉rs ❚✵ ✷✺ ✸✷✹ ✹✷✶✱✾✹ ✷✺ ✸✷✹ ✹✷✶✱✾✹ ✷✺ ✸✷✹ ✹✷✶✱✾✹

❈♦✉t ●❚❈ ▼♦②❡♥♥❡ ✲✸ ✸✵ ✼✼✱✹✻ ✲✺ ✷✻✶✱✶✵ ✲✸ ✶✼✷✱✻✹
❈♦✉t ●❚❈ ▼é❞✐❛♥❡ ✲✾✾ ✷✻✻✱✵✽ ✲✻✹ ✶✸✺✱✺✻ ✵✱✵✵
❈♦✉t ●❚❈ ▼❛① ✵ ✵ ✵
❈♦✉t ●❚❈ ▼✐♥ ✲✷✺ ✶✾✹ ✺✱✺✷ ✲✺✷ ✹✽✸✱✾✾ ✲✷✵ ✶✵✸✱ ✾✵

❈♦✉t ●❚❈ ❊❝❛rt ❚②♣❡ ✻ ✷✺✾ ✺✺✷✱✻✾ ✶✶ ✸✶✸ ✵✻✹✱✸✷ ✹ ✽✹✺ ✹✻✵✱✷✼
❈♦✉t ●❊❱ ▼♦②❡♥♥❡ ✲✷ ✺✼✸ ✵✺✽✱✶✾ ✲✹ ✵✹✸ ✾✷✼✱✼✹ ✲✷ ✹✺✶ ✾✷✶✱✶✼
❈♦✉t ●❊❱ ▼é❞✐❛♥ ✲✼✶ ✽✾✵✱✾✻ ✲✹✺ ✸✽✹✱✻✵ ✵✱✵✵
❈♦✉t ●❊❱ ▼❛① ✵ ✵ ✵
❈♦✉t ●❊❱ ▼✐♥ ✲✶✾ ✺✾✸✱✺✼ ✲✹✵ ✻✶✾✱ ✽✶ ✲✶✺ ✷✺✵✱✾✵

❈♦✉t ●❊❱ ❊❝❛rt ❚②♣❡ ✹ ✽✼✵✱ ✵✺ ✽ ✼✶✹✱ ✼✽ ✸ ✼✹✹✱ ✽✸
▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ▼♦②❡♥♥❡ ✶ ✺✵✻ ✹✹✷✱✵✵ ✷ ✵✵✻ ✹✷✽✱✵✹ ✷ ✷✷✹ ✾✷✼✱ ✻✻
▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ▼é❞✐❛♥❡ ✶ ✺✵✼ ✼✸✹✱ ✷✾ ✶ ✼✶✵ ✽✵✺✱ ✾✽ ✷ ✸✽✼ ✼✼✽✱ ✸✾
▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ▼❛① ✸ ✸✽✼ ✺✶✻✱ ✵✵ ✹ ✽✻✶ ✷✽✹✱ ✾✽ ✺ ✶✵✾ ✾✹✸✱ ✻✷
▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ▼✐♥ ✷✷✵ ✽✶✽✱ ✷✾ ✷✼✸ ✼✶✺✱ ✾✹ ✷✷✵ ✶✺✾✱ ✻✹

▼♦♥t❛♥t ❋r❛✐s ❊❝❛rt ❚②♣❡ ✾✹✻ ✺✺✷✱ ✻✶✵ ✶ ✸✸✵ ✸✹✸✱ ✾✽ ✶ ✸✻✽ ✵✷✽✱ ✾✸
▼♦♥t❛♥t ●❛r❛♥t✐❡ ■♥❞✐❝❡ ▼♦②❡♥♥❡ ✵ ✵ ✲✶✷✷✱✻✵
▼♦♥t❛♥t ●❛r❛♥t✐❡ ■♥❞✐❝❡ ▼é❞✐❛♥ ✵ ✵ ✵
▼♦♥t❛♥t ●❛r❛♥t✐❡ ■♥❞✐❝❡ ▼❛① ✵ ✵ ✵
▼♦♥t❛♥t ●❛r❛♥t✐❡ ■♥❞✐❝❡ ▼✐♥ ✵ ✵ ✲✻✸✶✹✱✾✹

▼♦♥t❛♥t ●❛r❛♥t✐❡ ■♥❞✐❝❡ ❊❝❛rt ❚②♣❡ ✵ ✵ ✽✻✼✱ ✵✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❧❡❢s ♣❛r s❝é♥❛r✐♦

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❚❈ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ✭s❝é♥❛r✐♦
◆➦✶ ❡t ◆➦✸ ❂ ✾✵✪ ❞✬❯❈✮ à ✺✱✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
●❚❈ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❊❱ ❡st très s♦✉✈❡♥t ♥✉❧ ❞ès ✹ à ✺ ❛♥s ❞✬❛♥tér✐♦r✐té ✭❱❛r✐❛❜❧❡
❈♦✉t ●❚❈ ▼❛①✮✳

▲❡s ❝♦ûts ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ❧❛ ●❛r❛♥t✐❡ ●❚❈ r❡st❡♥t ❝♦♥t❡♥✉s à ✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞✬❯❈ ❞❡ ✾✵✪✳

❙✐ ♥♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❝❡s s♦❧❞❡s ❛✉① ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❢r❛✐s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ s✉r ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ❛♥s ✭✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵ ❛✉ 1er ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❢r❛✐s ♠♦②❡♥s ✈❛r✐❡
❞❡ ✶✱✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s à ✷✱✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❡s ❢r❛✐s
❡st✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✷ ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡ ❝❛✉s❡s ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ ✷

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✸ ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡ ❝❛✉s❡s ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ ✸

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
✭●❙❊✮

✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❬✷✺❪ ✭●❙❊✮ ♦✉ ❊❙● ✿ ✧❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❝❡♥❛✲

r✐♦ ●❡♥❡r❛t♦r✧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ■❧ s✐♠✉❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❛❝t✐❢s ❡t ❞❡s ♣❛ss✐❢s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t
✜♥❛♥❝✐èr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ❙tr❡ss ❚❡sts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉①✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✳✳✳

▲❡s ❊❙● s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛❝t✐❢✲♣❛ss✐❢ ✭❆▲▼ ✿ ❆ss❡t ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t✮✳
P♦✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① r❡q✉✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs✳
■❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❞❡s é❞✐t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▼♦♦❞②✬s ❛ ✉♥ ❣é♥ér❛✲

t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✶✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s s✉r ✹✵ ❛♥s ♣❛r t②♣❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ✿
❊①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❩♦♥❡ ❊✉r♦✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛❝t✐❢s✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ s✉r ✹✵ ❛♥s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
✐♥✢✉❛♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥✳

◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
✕ ▲❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ③ér♦s ❝♦✉♣♦♥ ♣❛r ♠❛t✉r✐té✱
✕ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡r ✭❘❊❆▲ ❊❙❚❆❚❊✮✱
✕ ❧❡s ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ✭❛❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧✮ ♦✉ ❯❈✱
✕ ❧❡s ❢♦♥❞s ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✱
✕ ❧❡s ❢♦♥❞s ❞✐✈❡rs✐✜és✱
✕ ❧❡ ❧✐✈r❡t ❆
✕ ▲❡s ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❛ss✐♠✐❧é❡s ❛✉ trés♦r
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ●❆❘❆◆❚■❊❙ ➚ P❆❘❚■❘ ❉✬❯◆ ●➱◆➱❘❆❚❊❯❘ ❉❊

❙❈➱◆❆❘■❖❙ ➱❈❖◆❖▼■◗❯❊❙ ✭●❙❊✮

✕ ✳✳✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❊❙● ❡st s♦✉✈❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✧▼♦♥t❡

❈❛r❧♦✧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ✶✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s s✉r ✹✵ ❛♥s s✉r ❧❡
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s s✉r ✹✵ ❛♥s ❞✉ ●❙❊

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦✲
♥♦♠✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t❛✉① ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❧✐✈r❡t ❆ ♥é❣❛t✐❢s ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t s✐♠✉❧és
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ●❙❊ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❝❛r ✐❧s ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐❡♥t
❞❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❞s ❞❡ t②♣❡ ❯❈✱ ❛❝t✐♦♥s✱ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❢♦♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦s❝✐❧❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ t✐tr❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✶✵✵ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❡♥tr❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❡t ✾✵✵✵✵✪ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✾✵ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ t✐tr❡s ❛②❛♥t ❝♦♥♥✉ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭Pr♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛✲
t✐♦♥s ❞✬ét❛ts ❣r❡❝q✉❡✮ ❡t ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✸✺✵✵✪ ♣♦✉r ❞❡s

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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●❆❋❆ ❞♦♥t ❧❡ t✐tr❡ ❆PP▲❊ q✉✐ ❡st ♣❛ssé ❞❡ ✵✱✸✾ ❞♦❧❧❛r ❡♥ ✷✵✵✵ à ✶✶✼ ❞♦❧❧❛rs ❡♥ ✷✵✷✵✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❞✐✈❡rs✐✜é ♣❛r ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈♦✲
❧❛t✐❧✐té✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❡t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❆❝t✐❢ ✴ P❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳

✺✳✷ ❈♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✶✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s s✉r ✹✵
❛♥s

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✶ ✿

Pér✐♦❞❡ ❚❛✉① ❛♥♥✉❡❧s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
✵✲✶ ❛♥ ✵✱✺✪
✷✲✶✵ ❛♥s ✷✪
✶✶✲✷✵ ❛♥s ✹✪
✷✶✲✸✵ ❛♥s ✻✪
✸✶✲✹✵ ❛♥s ✽✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛t ❛♥♥✉❡❧s ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ●❙❊

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s à t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✶✳
▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✷ ❡t ◆➦✸ s♦♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ✿ ❬❆✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡s ❝❛✉s❡s ✿ s❝é♥❛r✐♦ ✶

✶✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❛♥♥é❡ ✸✱ s✉r ✶✵ ✵✵✵ ❝♦♥tr❛ts à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✸✾✻ s♦rt✐❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❣r❛♥❞s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ✿ s❝é♥❛r✐♦ ✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘❛t✐♦ ❈♦ût ●❚❈ ✴ ❋r❛✐s ✿ s❝é♥❛r✐♦ ✶

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♣r♦❥❡té ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ✭●❚❈ ❡t ●❊❱✮ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧❡s ✶✺
à ✷✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ t♦✉t ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡
✈✐❡ ❡st ❞❡ ✶✷ ❛♥s✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤♦❝s

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✺✳✸✳ ❈❖Û❚ ❉❊❙ ●❆❘❆◆❚■❊❙ ❙❯❘ ▲❆ ❇❆❙❊ ❉❊❙ ❙❈➱◆❆❘■❖❙ ❇❖❘◆➱❙ ❊◆❚❘❊
✲✺✾✪ ❊❚ ✰✷✽✾✪ ❙❯❘ ✹✵ ❆◆❙ ✹✼

♣r❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛ss✐❡tt❡ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r s♦rt✐❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛ts✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s s✉r ✹✵ ❛♥♥é❡s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❙❝é♥❛r✐♦s ✭❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✮ ✶ ✷ ✸
▼♦②❡♥♥❡ ❚♦t❛❧ ❋r❛✐s ●❙❊ ✶✻✷✱✺ ✷✵✹✱✻ ✷✶✷✱✻
▼❡❞✐❛♥ ❚♦t❛❧ ❋r❛✐s ●❙❊ ✶✺✻✱ ✵ ✶✽✼✱✼ ✶✾✸✱✻
▼♦②❡♥♥❡ ❈♦✉t ●❚❈ ✺✺✱✺ ✽✻✱✶✷ ✾✶✱✻
▼♦②❡♥♥❡ ❈♦✉t ●❊❱ ✹✶✱ ✽ ✻✹✱✻ ✻✽✱✼
▼❡❞✐❛♥ ❈♦✉t ●❚❈ ✵✱✶ ✸✱✼ ✼✱✼
▼❡❞✐❛♥ ❈♦✉t ●❊❱ ✵✱✵✽ ✷✱✼ ✺✱✽
▼❛① ❈♦✉t ●❚❈ ✻✸✻✱✸ ✼✸✽✱✻ ✼✻✻✱✷
▼❛① ❈♦✉t ●❊❱ ✹✽✹✱✷ ✺✻✵✱✻✸ ✺✽✵✱✷

▼♦②❡♥♥❡ ❘❛t✐♦ ●❚❈ ✴ ❋r❛✐s ✸✹✱✶✹✪ ✹✷✱✵✽✪ ✹✸✱✶✷✪
▼❡❞✐❛♥❡ ❘❛t✐♦ ●❚❈ ✴ ❋r❛✐s ✵✱✵✼✪ ✶✱✾✼✪ ✹✱✵✵✪
▼♦②❡♥♥❡ ❘❛t✐♦ ●❊❱ ✴ ❋r❛✐s ✷✺✱✼✵✪ ✸✶✱✺✺✪ ✸✷✱✸✺✪
▼❡❞✐❛♥❡ ❘❛t✐♦ ●❊❱ ✴ ❋r❛✐s ✵✱✵✻✪ ✶✱✹✹✪ ✷✱✾✾✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❧❡❢s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ●❙❊ ❛✈❡❝ ✶✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❡①trê♠❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s
✕ ❝♦ûts ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t❡s ❝❛✉s❡s ✭●❚❈✮ ❡♥tr❡ ✻✸✻ ❡t ✼✻✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✱
✕ ✉♥ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡ ✺✺ à ✾✶ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❢r❛✐s ♠♦②❡♥s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✻✷ à ✷✶✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✳ ▲❡ r❛t✐♦
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ●❚❈ s✉r ❢r❛✐s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✹✪ à ✹✸✪ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s
❡①trê♠❡s✳

P♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡①trê♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ r❛t✐♦ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❢r❛✐s ♠❛①✐♠✉♠
q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✹✵✴✶ ✷ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✶ ❥✉sq✉✬à ✽✵✴✶ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆➦✸
♦✉ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✾✵✪ ❞✬❯❈✳

✺✳✸ ❈♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❜♦r♥és ❡♥tr❡
✲✺✾✪ ❡t ✰✷✽✾✪ s✉r ✹✵ ❛♥s

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❣é♥èr❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥
s✉♣♣♦rt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡♥❝♦✉rs q✉✐
♦s❝✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❧✉s ré❞✉✐t✳ ❊♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❈❆❈ ✹✵ ❋❘✵✵✵✸✺✵✵✵✵✽
❛✉ ✵✸✴✵✶✴✷✵✵✵✱ ✐♥❞✐❝❡ ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧❡ q✉✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✐✈❡rs✐✜é✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛
❜❛✐ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ❧❡ ✶✷✴✵✸✴✷✵✵✸ ❛✈❡❝ ✲✺✾✱✸✶✪ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉

✷✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✉r♦ ✴ ❯❈ ◆➦✶ ✲ ❙❝é♥❛r✐♦ ◆➦✼✸✹ ✲ ❛♥♥é❡ ✸✾ ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❯❈ ❡♥ ❛♥♥é❡ ✸✾ ❞❡
✸✵✱✼✺✻✻✹ s✉r ❜❛s❡ ✶✵✵ ❡♥ ❛♥♥é❡ ✵ ✭à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦✐♥s ✈❛❧✉❡ ♥❡tt❡ ❞❡
❢r❛✐s ❞❡ ✷✻✹ ✶✹✶ ✷✼✾✱✼✽ ❡✉r♦s ❞✬❛❝t✐❢s ❡t ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛❝t✐❢s rés✐❞✉❡❧s ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✻
✸✸✾ ✵✾✹✱✽✻ ❡✉r♦s

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❈❆❈ ✹✵ ❛✈❡❝ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ré✐♥✈❡st✐ ◗❙✵✵✶✶✶✸✶✽✸✹ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❡ ✶✸✴✵✽✴✷✵✷✶ ❛✈❡❝ ✰✷✽✾✱✷✹✪✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡s ❜♦r♥❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❙❝é♥❛r✐♦s ✭❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✮ ✶ ✷ ✸
▼♦②❡♥♥❡ ❚♦t❛❧ ❋r❛✐s ●❙❊ ✶✸✼✱✶✼ ✶✼✶✱✺✽ ✷✵✷✱✽✸
▼❡❞✐❛♥ ❚♦t❛❧ ❋r❛✐s ●❙❊ ✶✷✾✱✺✸ ✶✺✶✱✽✶ ✶✼✾✱✻✵
▼♦②❡♥♥❡ ❈♦✉t ●❚❈ ✺✺✱✵✽ ✽✹✱✽✸ ✶✵✷✱✻✺
▼♦②❡♥♥❡ ❈♦✉t ●❊❱ ✹✶✱✹✻ ✻✸✱✺✾ ✼✼✱✵✷
▼❡❞✐❛♥ ❈♦✉t ●❚❈ ✵✱✵✽ ✵✱✶✼ ✸✸✱✵
▼❡❞✐❛♥ ❈♦✉t ●❊❱ ✵✱✵✽ ✵✱✶✶ ✷✹✱✼✺
▼❛① ❈♦✉t ●❚❈ ✻✵✸✱✹ ✼✵✻✱✺✸ ✼✵✻✱✺✹
▼❛① ❈♦✉t ●❊❱ ✹✺✺✱✼✼ ✺✸✼✱✸✹ ✺✸✻✱✷✺

▼♦②❡♥♥❡ ❘❛t✐♦ ●❚❈ ✴ ❋r❛✐s ✹✵✱✶✻✪ ✹✾✱✹✹✪ ✺✵✱✻✶✪
▼❡❞✐❛♥❡ ❘❛t✐♦ ●❚❈ ✴ ❋r❛✐s ✵✱✵✼✪ ✵✱✶✶✪ ✶✽✱✸✼✪
▼♦②❡♥♥❡ ❘❛t✐♦ ●❊❱ ✴ ❋r❛✐s ✸✵✱✷✸✪ ✸✼✱✵✻✪ ✸✼✱✾✼✪
▼❡❞✐❛♥❡ ❘❛t✐♦ ●❊❱ ✴ ❋r❛✐s ✵✱✵✻✪ ✵✱✵✼✪ ✶✸✱✼✽✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❧❡❢s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ●❙❊ ❛✈❡❝ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❜♦r♥és
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✺✾✪ ✲ ✰✷✽✾✪❪

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡①trê♠❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ ❝♦ût ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ♠❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ r❡st❡ très é❧❡✈é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ✲✺✾✱✸✶✪ très ♣é♥❛❧✐s❛♥t✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ♣♦✉r ❙♦❧✈❛✲
❜✐❧✐té ■■✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ❛ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s r✐sq✉é❡s s♦♥t ❞❡ ✷✷✪ à ✸✾✪ ♣♦✉r ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✶✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ●❙❊ ♠❛❥♦r❡ ❧❡s ❝♦ûts ♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❤✐st♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

✕ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡①trê♠❡s s♦♥t très ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
✕ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❞❡s ❛ss✉rés ❡t ❞❡s ❣ér❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

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

✻✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs ♣♦✉r
✉♥ ♠♦♥♦✲s✉♣♣♦rt ❛✈❡❝ ♣r✐♠❡ ✉♥✐q✉❡

❙♦✐t ✉♥ ❛ss✉ré ❆✱ q✉✐ ✈❡rs❡ ✉♥❡ ♣r✐♠❡ P à ❧✬❡♥t✐té ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ♣ré❧è✈❡ ❞❡s ❢r❛✐s ❞✬❡♥tré❡ ✿ fa✳
▲❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ♣❛r ❧✬❛ss✉r❡✉r ✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✿ V0 = P × (1− fa)✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ q✉❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ✐♥✈❡st✐t t♦✉t❡ ❧❛ ♣r✐♠❡ s✉r ✉♥
s❡✉❧ s✉♣♣♦rt ❝♦té Sj ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t
✐♥✈❡st✐ ❡st ✿ V0 = P × (1− fa) = n× Sj.t0
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛ss✉ré ❛✉r❛ ✐♥✈❡st✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ ❝♦♥tr❛t à
❧✬✐♥st❛♥t t q✉✐ s❡r❛ ♥♦té Ct é✈♦❧✉❡r❛✳ ▲✬❡♥t✐té ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈❛ ♣ré❧❡✈❡r ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✿
fg ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ q✉✐ s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞✉ ❝❧✐❡♥t ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s
❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ s♦♥t ♣ré❧❡✈és ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥♥é❡✳ ❙♦✐t τ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ◆♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ✿

fg.t = Vt × τ tt

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ t s❡r❛ ❞♦♥❝ ✿ Vt = n× S(j.t)
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡♥ t s❡r❛ ❞♦♥❝ ✿ Ct = n× Sj.t × ((1− τt)t
▲❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈✐❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ✈✐s❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞é❧✐✈r❛♥t ❡♥ t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ✿

max(0;V0 − Vt × (1− τt)t)

max(0;V0 − n× Sj.t × (1− τt)t)

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❝❡ ✢✉① ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥✉❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞
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P▲❆◆❈❍❊❘❙

❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é ♣❛②♦✛ ❡♥ ✿

max(0;V0 − n× Sj.t × (1− τt)t = n× (1− τt)t ×max(0;
V0

n× (1− τt)t
− Sj.t)

P (sj.t) = n× (1− τt)t ×max(0;
V0

n× (1− τt)t
− Sj.t)

◆♦t♦♥s ❧❡ ♣❛②♦✛ K = V0

(n×(1−τt)
t

❈❡ ♣❛②♦✛✱ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r✱ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡ ✭♣✉t✮✳ ▲❡ P❯❚ ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✿

✕ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❛❝t✐✈❛❜❧❡ à é❝❤é❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡✮ ♦✉
✕ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❆♠ér✐❝❛✐♥❡ ✭❛❝t✐✈❛❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❞✉
❝♦♥tr❛t ✭✵✲❚✮✮✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ✭♣r✐♠❡
❢❛❝t✉r❛❜❧❡ à ❧✬❛ss✉ré✮ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❛②♦✛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ s✐ ♦♥ ❞♦✐t ♣ré❧❡✈❡r ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❞é❞✐é❡s✱ à ❧❛ ♠♦✐♥s✲✈❛❧✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞❡ ❧✬❛ss✉ré✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢r❛✐s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✈♦♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rts ❞ét❡♥✉s✱ ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✈❛
❛✉❣♠❡♥t❡r à ❝❤❛q✉❡ é❝❤é❛♥❝❡✳

◆♦t♦♥s PEDm.t ❧❛ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬➱✈è♥❡♠❡♥t ❉é❝❧❡♥❝❤❡✉r ✭P❊❉✮ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
♣❧❛♥❝❤❡r ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦t✐❢ ♠ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳
▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ❡st ❛❧♦rs ✿

{
V APassureur =

∑∞
t=1 PEDm.t × n× (1− τt)t × PUT (Kt, t, Sj.0)∑∞

t=1 PEDm.t ≤ 1

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♠ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❛②❛♥t ✉♥❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ αm.t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✿




V APassureur =

∑m
m=1

∑∞
t=1 PEDm.t × n× αm.t × (1− τt)t × PUT (Kt, t, Sj.0)∑∞

t=1 PEDm.t ≤ 1∑m
m=1 αm.t ≤ 1

✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉t ❊✉r♦♣é❡♥

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ à ❞❛t❡ ✜①❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡
t②♣❡ ❛❝t✐♦♥ s❛♥s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡✳ ❯♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ à ❞❛t❡ ✜①❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡
❞❡ t②♣❡ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦ ✫ ❙❝❤♦❧❡s✳ ❬✹✼❪
▲✬❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉① s♦♥t ✐♥✈❡st✐s Sj ❛ ♣♦✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿
dSj.t

sj.t
= µ.dt+ σdWt ❆✈❡❝
✕ µ ❂ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢✱
✕ σ ❂ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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✕ ❲t ❂ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ st❛♥❞❛r❞
❊♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té r✐sq✉❡ ♥❡✉tr❡ ◗✱ ❛✈❡❝ r ❧❡ t❛✉① s❛♥s r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✿

dWt = dWQ
t −

µ− r
σ

dt

P❛r s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

dSj.t
Sj.t

= µ.dt+ σdWQ
t

dSj.t
Sj.t

= µ.dt+ σ × (dWQ
t −

µ− r
σ

dt)

dSj.t
Sj.t

= r.dt+ σ × dWQ
t

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦ ✫ ❙❝❤♦❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s à ♣♦✉r ❤②♣♦t❤ès❡s ✿
✕ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
✕ ❧✬❛❝t✐❢ ♥❡ ✈❡rs❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ❡t
✕ ❧✬❛❝t✐❢ s✉✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣ ♥♦r♠❛❧ ✿ ❞❙❂µ✳❙✳❞t✰ σ✳❙✳❞③ ♦✉ ③ ❡st ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❜r♦✇♥✐❡♥ st❛♥❞❛r❞✳

▲❡ t❛✉① s❛♥s r✐sq✉❡ r ❡st ❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❛t✉r✐té✳ ▲❛
✈♦❧❛t✐❧✐té σ ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿
✲ ❯♥ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s r❡♣rés❡♥té ♣❛r µ.dt ✭t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs✮ ❡t
✲ ❯♥ t❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ σ.dz
▲❡ ♣r✐① ❞✬✉♥ ♣✉t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

P = K × e−rt ×N


−

ln(S0

K
) +

(
r − σ2

2 × T
)

σ ×
√
T


− S0 ×N



ln(S0

K
+
(
r + σ2

2

)
× T

σ ×
√
T




P = K × e−rt.N(−x2)− S0.N(−x1)
❆✈❡❝

x1 =
ln(S0

K
) + (r + σ2

2 )× T
σ ×
√
T

x2 =
ln(S0

K
)− (r + σ2

2 )× T
σ ×
√
T

◆ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ P✉t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❜✐♥♦♠✐❛✉①✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢✉t✉r❡ ❞❡s
❛❝t✐❢s ❡t s♦✉str❛✐r❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❣❛r❛♥t✐✳ ▲❡s ❛❝t✐❢s ✈♦♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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P▲❆◆❈❍❊❘❙

✭❛❝t✐♦♥s✱ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✳✳✳✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢✉t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s P❯❚s ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡✳ ◆♦t♦♥s✱ q✉❡ ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ♥✬♦✛r❡
♣❛s ❞❡ ❝♦t❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡ ✭P❯❚s✮ à ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛♥✳ P♦✉r ❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣r✐①✱

✕ s♦✐t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞❡♠❛♥❞❡r à ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♣t✐♦♥ ❡t q✉✐ ✈❛ t❛r✐❢❡r
✉♥ P❯❚

✕ s♦✐t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s P❯❚s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
❜❛♥q✉❡✳

▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❇❧❛❝❦ ✫ ❙❝❤♦❧❡s s♦♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ❡✉r♦✲
♣é❡♥♥❡s ♠❛✐s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡
t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✧ ✭◆✐❝❤♦❧❛s ▼❡tr♦♣♦❧✐s ✫ ❙t❛♥✐s❧❛✇ ❯❧❛♠✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉t ❆♠ér✐❝❛✐♥

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r✐① ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥❞
♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡♥t❡✉r✳

❊♥ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st ❡①❡r❝é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡s✲
♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③✳ ❬✹✼❪

✻✳✸✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✿ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲s❝❤✇❛rt③ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✧t✧✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛✐t s✐ ♦♥ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛✐t ❡♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✿ P❛②♦✛ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛❜❧❡ ❛✐sé♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧
✭❑ ❡t ❙✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡ ❧❡ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❡ q✉✐
s✉ré✈❛❧✉❡r❛✐ ❧❛ ♣r✐♠❡✳ ❊♥✈✐s❛❣❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
♣♦✉r ❧❡ ❢✉t✉r ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ s♦✐t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t r❡t❡♥✉❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③✱ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✷✵✵✶✱ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❙ ❡t ❱ ✭❱❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♣t✐♦♥✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✿

V = a+ bS + cS2

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✱ ❜ ❡t ❝ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ✿

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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n∑

i=1

(Vi − a− b× Si − c× S2
i )

2

✻✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ s✐♠♣❧❡ ✭♣❧❛✐♥ ✈❛✲

♥✐❧❧❛ ❛♠❡r✐❝❛♥ ♦♣t✐♦♥✮ s❛♥s ♦♣t✐♦♥ ❡①♦t✐q✉❡ ✭♦♣t✐♦♥s ❜❛rr✐èr❡s✱ ♦♣t✐♦♥s ❛s✐❛t✐q✉❡s✱ ♦♣t✐♦♥
❧♦♦❦❜❛❝❦ ✶✱ ♦♣t✐♦♥ ❞✐❣✐t❛❧❡ ♦✉ ❛✉tr❡ ❝✉st♦♠✐s❛t✐♦♥✳✳✳✮ s✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s✳ ◆♦✲
t♦♥s St ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❡t ❑ ❧❡ ♣r✐① ❞✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s ◆ ✭❂ ✶✵✵✵✵ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮
❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝❤♦✐s✐ δt ❞♦♥t ❧❡ t♦t❛❧ ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r
▼ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts❂✷✺✶ ♣❛r ❛♥ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r à ❣é♥ér❡r ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳ P❧✉s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬♦♣t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❡①❡r❝é❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ st❛♥❞❛r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

✕ ❯♥ t❛✉① s❛♥s r✐sq✉❡ ✿ r
✕ ❯♥❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ✿ σ✱ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✳
✕ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t+ δt ❡t ❡♥ t

❞❡ t②♣❡ ✿
St+δt = St × erδt+σϵ

√
δt

❆✈❡❝ ϵ ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ st❛♥❞❛r❞✳
▲❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ◆ ① ▼✳

j = 0 j = 1 j = 2 ... j =M
i = 0 St Si=0,t+δj=1 Si=0,t+δj=2 ... Si=0,t+δj=M

i = 1 St Si=1,t+δj=1 Si=1,t+δj=2 ... Si=1,t+δj=M

i = 2 St Si=2,t+δj=1 Si=2,t+δj=2 ... Si=2,t+δj=M

i = 3 St Si=3,t+δj=1 Si=3,t+δj=2 ... Si=3,t+δj=M

i = 4 St Si=4,t+δj=1 Si=4,t+δj=2 ... Si=4,t+δj=M

i = ... ... ... ... ... ...
i = n St Si=n,t+δj=1 Si=n,t+δj=2 ... Si=n,t+δj=M

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s tM ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❡t ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
♠❛tr✐❝❡ ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭◆①▼✮✱
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✢✉① ❣é♥érés ♣❛r ❧✬♦♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

✶✳ ▲✬♦♣t✐♦♥ ❧♦♦❦❜❛❝❦ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❤❡t❡r ✉♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣r✐① ❞✬❡①❡r❝✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡s ❝♦✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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P▲❆◆❈❍❊❘❙

Ci,j =Max(0, E − Si,j)

❖✉ ❊ ❡st ❧❡ ♣r✐① ❞✬❡①❡r❝✐❝❡✱ ❡t Si,j ❧❡ ♣r✐① ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✐ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❥✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ▲❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ❜♦✉❝❧❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ▼✲✶ ❛ ❚✵✳

❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✮ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ✿

✕ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♠♦♥♥❛✐❡ ✭✈❛❧❡✉r
♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ St,i,j −K

✕ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐ ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t St,i,M −K ❡st ❛❥♦✉té à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❆✳

✕ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❆ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r e−r(m−j)δt × Ci,m ♦✉ ♠ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ t❡❧ q✉❡ ♠
❃ ❥ ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ Ci,m ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r q✉❡
♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❇✳

✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❝♦✉rs ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❙ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❱ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✿

V = a+ bS + cS2

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✱❜ ❡t ❝ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r

n∑

i=1

(V − a− bS − cS2)
2

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é❡✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡
❞❡ ❞❡❣ré s✉♣ér✐❡✉r ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss♦❝✐é✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡①❛♠✐♥és✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬♦♣t✐♦♥
s❡r❛ ❡①❡r❝é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r Ci,m ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❡♥ t✵
✭✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r Ci,m ❡st ♣❧❛❝é❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡ ❛♥t✐❝✐♣é✳
❙✉✐t❡ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ✢✉① str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈✳
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t t♦✉s ❧❡s ✢✉① ♥♦♥ ♥✉❧s
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈ ❡t ❧❡s ❞❛t❡s ✭♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ✢✉① ❛❝t✉❛❧✐sés ❡♥ t✵ ✭✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❞✐✈✐sés ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣r✐① ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③✳

❉és✐❣♥♦♥s ① ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ✭❦✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té xk.i❝❤❛q✉❡
❛♥♥é❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❦ ♠♦t✐❢s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❞❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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♥❛t✉r❡ à ❡♥❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ✭❞é❝ès✱ ♠❛r✐❛❣❡✳✳✳✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥ ✭♦♣♣♦rt✉♥✐té
❞✬❛r❜✐tr❛❣❡✳✳✳✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ♥ ❛♥♥é❡s✳

❙✐ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❉é❝ès✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

n∑

i=0

xk.i = 1

❙✐ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ▼❛r✐❛❣❡✮✱ ♥♦✉s ❧✉✐
❛✛❡❝t❡r♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ✿ αk

αk ×
n∑

i=0

xk.i = αk

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ② ❞❡s ❦ é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ✐✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s t❛❜❧❡s
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

k∑

k=0

yk.i = 1

k∑

k=0

yk.i ×
n∑

i=0

xk.i = 1

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦♥❞éré❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✉ ♠♦t✐❢ ❦ ❡♥ ❛♥♥é❡ ✐ s✐ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✿

yk.i × xk.i∑k
k=0 yk.i × xk.i

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③ ✿

◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ✓ ❇◆P P❛r✐❜❛s ■♠♠♦❜✐❧✐❡r ■❙❘
❈❧❛ss✐❝ ❉ ✔ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❛✉ ✶❡r ❥♦✉r ♦✉✈ré ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✽✱ s♦✐t ❧❡ ✷ ❥❛♥✈✐❡r
✷✵✶✽ s♦♥ ❝♦✉rs ❡st ❞❡ ✸✷✾✱✼✷ ❡✉r♦s ✭❝♦✉rs ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t S0✮✳ ❆✉ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽✱ ❧❡ t❛✉①
s❛♥s r✐sq✉❡ ❡st ❞❡ ✿ ✷✱✷✺✪✳ ▲❡ ♣r✐① ❞✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸✷✾✱✼✷ ❡✉r♦s✳ ▲❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té
❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ❡st ♣❛r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❤✐st♦r✐q✉❡ ✿

❱♦❧❛t✐❧✐té ❤✐st♦r✐q✉❡ ✶✵ ❛♥s ✺ ❛♥s ✸ ❛♥s ✷ ❛♥s ✶ ❛♥
❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ✶✼✱✹✵✪ ✶✶✱✺✹✪ ✹✱✻✺✪ ✸✱✼✶✪ ✸✱✷✻✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❱♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ s✉♣♣♦rt ♣❛r ❛♥tér✐♦r✐té

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✉t s✉r ✸ ❛♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③ ✿
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❤✐st♦r✐q✉❡ à ✸ ❛♥s✳

◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s s✉r ✶✻ s❝é♥❛r✐♦s✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✺✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ●❆❘❆◆❚■❊❙

P▲❆◆❈❍❊❘❙

P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡①♣❧✐❝❛t✐❢s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❧✬♦♣t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡①❡r❝é❡
q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ✜♥ ❞✬❛♥♥é❡✳

❙❝❡♥❛r✐♦s ❚✵ ❚✶ ●❛✐♥ ❚✶ ❚✷ ●❛✐♥ ❚✷ ❚✸ ●❛✐♥ ❚✸
✵ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✷✱✹✸ ✵✱✵✵ ✸✸✸✱✶✺ ✵✱✵✵ ✸✷✼✱✻✼ ✷✱✵✺
✶ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✵✱✾✷ ✵✱✵✵ ✸✷✼✱✺✾ ✷✱✶✸ ✸✸✶✱✸✷ ✵✱✵✵
✷ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✷✱✶✺ ✵✱✵✵ ✸✸✵✱✹✷ ✵✱✵✵ ✸✸✸✱✾✶ ✵✱✵✵
✸ ✸✷✾✱✼✷ ✸✷✾✱✾✻ ✵✱✵✵ ✸✸✷✱✻✶ ✵✱✵✵ ✸✷✽✱✹✹ ✶✱✷✽
✹ ✸✷✾✱✼✷ ✸✷✾✱✵✻ ✵✱✻✻ ✸✸✸✱✽✽ ✵✱✵✵ ✸✷✻✱✻✼ ✸✱✵✺
✺ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✶✱✼✶ ✵✱✵✵ ✸✷✽✱✾✸ ✵✱✼✾ ✸✷✺✱✻✻ ✹✱✵✻
✻ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✷✱✽✸ ✵✱✵✵ ✸✸✶✱✽✸ ✵✱✵✵ ✸✸✸✱✸✻ ✵✱✵✵
✼ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✵✱✶✸ ✵✱✵✵ ✸✸✷✱✷✶ ✵✱✵✵ ✸✷✽✱✸✼ ✶✱✸✺
✽ ✸✷✾✱✼✷ ✸✷✹✱✷✼ ✺✱✹✺ ✸✸✵✱✷✻ ✵✱✵✵ ✸✸✸✱✷✻ ✵✱✵✵
✾ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✺✱✼✶ ✵✱✵✵ ✸✸✽✱✵✽ ✵✱✵✵ ✸✷✼✱✽✻ ✶✱✽✻
✶✵ ✸✷✾✱✼✷ ✸✷✻✱✾✻ ✷✱✼✻ ✸✷✸✱✻✽ ✻✱✵✹ ✸✷✽✱✵✾ ✶✱✻✸
✶✶ ✸✷✾✱✼✷ ✸✷✼✱✹✺ ✷✱✷✼ ✸✸✵✱✶✻ ✵✱✵✵ ✸✷✽✱✼✾ ✵✱✾✸
✶✷ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✵✱✵✸ ✵✱✵✵ ✸✸✵✱✼✷ ✵✱✵✵ ✸✷✽✱✼✼ ✵✱✾✺
✶✸ ✸✷✾✱✼✷ ✸✷✾✱✹✻ ✵✱✷✻ ✸✸✹✱✶✸ ✵✱✵✵ ✸✷✽✱✺✼ ✶✱✶✺
✶✹ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✾✱✽✷ ✵✱✵✵ ✸✸✵✱✵✼ ✵✱✵✵ ✸✸✷✱✵✸ ✵✱✵✵
✶✺ ✸✷✾✱✼✷ ✸✸✹✱✼✽ ✵✱✵✵ ✸✷✾✱✻✹ ✵✱✵✽ ✸✷✶✱✵✻ ✽✱✻✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❛r s❝é♥❛r✐♦ ❡t ♣ér✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❙

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❡♥ ❚✷ ❡t ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✱ ❜ ❡t ❝ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ✿

n∑

i=1

(Vi − a− bSi − cS2
i )

2

❙♦✐t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✿

(2, 05× e2.25 − a− b× 326, 67− c× 326, 672)2

+(1, 28× e2.25 − a− b× 328, 44− c× 328, 442)2

+(3, 05× e2.25 − a− b× 326, 67− c× 326, 672)2

+(4, 06× e2.25 − a− b× 325, 66− c× 325, 662)2

+(1, 35× e2.25 − a− b× 328, 37− c× 328, 372)2

+(1, 86× e2.25 − a− b× 327, 86− c× 327, 862)2

+(1, 63× e2.25 − a− b× 328, 44− c× 328, 442)2

+(0, 93× e2.25 − a− b× 328, 79− c× 328, 792)2

+(0, 95× e2.25 − a− b× 328, 77− c× 328, 772)2

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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+(1, 15× e2.25 − a− b× 328, 57− c× 328, 572)2

+(8, 66× e2.25 − a− b× 321, 06− c× 321, 062)2

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✿ ❛❂✲✺✵✽✱✵✻✶✵✺✹✼✱ ❜❂✲✹✱✾✽✽ ❡t ❝❂✵✱✵✷✵✵✵✻✷✻✹✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✷✳

❙❝❡♥❛r✐♦s ❚✸ ❱❛❧❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✷ ❊①❡r❝✐❝❡ ❛♥t✐❝✐♣é
✵ ✸✷✼✱✻✼ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✶ ✸✸✶✱✸✷ ✷✱✶✸ ✹✱✼✸ ◆♦♥
✷ ✸✸✸✱✾✶ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✸ ✸✷✽✱✹✹ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✹ ✸✷✻✱✻✼ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✺ ✸✷✺✱✻✻ ✵✱✼✾ ✶✶✱✵✷ ◆♦♥
✻ ✸✸✸✱✸✻ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✼ ✸✷✽✱✸✼ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✽ ✸✸✸✱✷✻ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✾ ✸✷✼✱✽✻ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✶✵ ✸✷✽✱✵✾ ✻✱✵✹ ✲✸✶✱✷✻ ❖✉✐
✶✶ ✸✷✽✱✼✾ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✶✷ ✸✷✽✱✼✼ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✶✸ ✸✷✽✱✺✼ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✶✹ ✸✸✷✱✵✸ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ◆♦♥
✶✺ ✸✷✶✱✵✻ ✵✱✵✽ ✶✻✱✼✽ ◆♦♥

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❙

❊♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❚✶✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❛
♠♦♥♥❛✐❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✷✱✺✱✶✵✱✶✺✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✱❜ ❡t ❝ s❡❧♦♥ ❧❛
♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿
❛❂✲✺✵✷✱✶✾✹✻✷✸✺✱ ❜❂✲✺✱✵✸✵✸✹✸✼✽✹ ❡t ❝❂✵✱✵✷✵✶✷✺✻✽✾✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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P▲❆◆❈❍❊❘❙

❙❝❡♥❛r✐♦s ❚✶ ❱❛❧❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✶ ❊①❡r❝✐❝❡ ❛♥t✐❝✐♣é
✵ ✸✸✷✱✹✸ ✵✱✵✵ ✹✾✱✻✶ ◆♦♥
✶ ✸✸✵✱✾✷ ✵✱✵✵ ✸✼✱✵✺ ◆♦♥
✷ ✸✸✷✱✶✺ ✵✱✵✵ ✹✼✱✸✸ ◆♦♥
✸ ✸✷✾✱✾✻ ✵✱✵✵ ✷✾✱✶✺ ◆♦♥
✹ ✸✷✾✱✵✻ ✵✱✻✻ ✷✶✱✼✻ ◆♦♥
✺ ✸✸✶✱✼✶ ✵✱✵✵ ✹✸✱✻✼ ◆♦♥
✻ ✸✸✷✱✽✸ ✵✱✵✵ ✺✷✱✾✻ ◆♦♥
✼ ✸✸✵✱✶✸ ✵✱✵✵ ✸✵✱✺✾ ◆♦♥
✽ ✸✷✹✱✷✼ ✺✱✹✺ ✲✶✼✱✶✽ ❖✉✐
✾ ✸✸✺✱✼✶ ✵✱✵✵ ✼✼✱✷✷ ◆♦♥
✶✵ ✸✷✻✱✾✻ ✷✱✼✻ ✹✱✻✷ ◆♦♥
✶✶ ✸✷✼✱✹✺ ✷✱✷✼ ✽✱✻✵ ◆♦♥
✶✷ ✸✸✵✱✵✸ ✵✱✵✵ ✷✾✱✼✵ ◆♦♥
✶✸ ✸✷✾✱✹✻ ✵✱✷✻ ✷✺✱✵✷ ◆♦♥
✶✹ ✸✸✾✱✽✷ ✵✱✵✵ ✶✶✷✱✹✸ ◆♦♥
✶✺ ✸✸✹✱✼✽ ✵✱✵✵ ✻✾✱✸✺ ◆♦♥

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ▲❙

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✿

1

15
××(6.04× e(−2×2,25%) + 5.45× e(−2,25%)) = 0, 740213489

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé q✉❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ♥✬❡st ❡①❡r❝é❡
q✉✬❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❞❛t❡s ✭❝❤❛q✉❡ ✜♥ ❞✬❛♥♥é❡✮✳ ❈❡❧❛ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❛✐s s♦✉s
é✈❛❧✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①❡r❝✐❝❡
♣❛r ❥♦✉r ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❜♦✉rs✐èr❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ t✐tr❡ à ✶✵ ❛♥s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✉t s✉r ✶✵ ❛♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲
❙❝❤✇❛rt③ ✿
❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❧❡ ♣✉t ❞❡ ✸ ❛♥s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥
❞❡ ✶✵ ❛♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❤✐st♦r✐q✉❡ à ✶✵ ❛♥s✳

◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✷✺✶ ❥♦✉rs ❞❡ ❝♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥ s♦✐t s✉r ✶✵ ❛♥s ✷ ✺✶✵

❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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◆♦✉s s✐♠✉❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✶✵ ✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡s ✶✵ ✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✵ ✵✵✵ s❝é♥❛r✐♦s ❞✉ ❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵
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P▲❆◆❈❍❊❘❙

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s P②t❤♦♥ ✷ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❤✇❛rt③ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ✭◆❡t Pr❡s❡♥t ❱❛❧✉❡✮ ❞❡ ✹✹✱✾✶ ❡✉r♦s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❛❝t✐✈❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡s ✶✵ ❛♥s✮✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠ê♠❡
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✻✱✷✺ ❡✉r♦s✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❡st
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ❡st très é❧❡✈é✳ P♦✉r ❧❡ P✉t ❆♠ér✐❝❛✐♥ ✐❧ ❡st ❞❡ ✶✸✱✻✷✶✪ ❞✉ ❝♦ût
❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ P✉t ❊✉r♦♣é❡♥ ✐❧ ❡st ❞❡
✶✵✱✾✾✻✪ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③ ✿

❉❡✉① ❞é♠❛r❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ✈✐s❛♥t à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❝❛♣✐t❛❧ à
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♥ ❛♥♥é❡s ❡♥ ♥ ♦♣t✐♦♥s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s à é❝❤é❛♥❝❡
❛♥♥✉❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❣❛r❛♥t✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❖♣t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ✭❆♠ér✐❝❛✐♥❡s ❱s ❊✉r♦♣é❡♥♥❡s✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣✉t ❆♠ér✐❝❛✐♥ à ✶✵ ❛♥s✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s q✉❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉❜st✐t✉❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❡♥ ✶✵ ♦♣t✐♦♥s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❞✬é❝❤é❛♥❝❡
❞✬✉♥ à ❞✐① ❛♥s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❝❡❧❛ à ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦✉ ♣❛s✳
▲❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ✈❡♥t✐❧é❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✶✵ ♣✉ts ❆♠ér✐❝❛✐♥s à ✶✵ ❛♥s✱ s♦✉s
rés❡r✈❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✶ ♣✉t ❡✉r♦♣é❡♥ à ✶ ❛♥✱ ✶ ♣✉t
❡✉r♦♣é❡♥ à ✷ ❛♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❛♥s✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✉ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✷✳ ♣❛❝❦❛❣❡ ❧♦♥❣st❛✛❴s❝❤✇❛rt③

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❋❘✵✵✶✵✵✷✽✾✵✷ ✷✱✸✵ ✷✱✷✵ ✷✱✷✶ ✷✱✶✹ ✷✱✶✻ ✷✱✶✷ ✷✱✵✽ ✷✱✶✽ ✷✱✷✸ ✷✱✶✾ ✷✱✾✺

❋❘✵✵✶✵✵✼✼✹✶✷ ✹✽✱✷✻ ✹✽✱✶✻ ✹✽✱✶✷ ✹✼✱✹✾ ✹✽✱✸✻ ✹✼✱✽✺ ✹✽✱✻✵ ✹✽✱✷✸ ✹✽✱✼✽ ✹✼✱✼✵ ✹✾✱✸✹
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❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉t ♣❛r s✉♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❙

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉ts ❡✉r♦♣é❡♥s ❡t ❧❡ ♣✉t ❛♠ér✐❝❛✐♥ ♥✬❡st
♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣✉t ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉①
♣✉ts ❡✉r♦♣é❡♥s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ✸ s❝é♥❛r✐♦s ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

Cout❴Couverture =
n∑

i=1

QUC.i × PUTUC.i

❆✈❡❝ QUC ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✬❯❈ ❡t PUTUC ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✉t ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❞❡ ❧✬❯❈✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❙❈✶ ❙❈✷ ❙❈✸
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❋❘✵✵✶✵✶✷✾✼✹✷ ✶✾✶ ✽✷✺ ✻✸✻✱✹✹ ✹✸✻ ✻✽✾ ✵✹✶✱✼✻ ✺ ✼✵✵ ✹✻✻ ✻✸✵✱✶✶
❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ✸✵✽ ✻✷✺✱✶✸ ✻✽✼ ✷✶✺✱✵✷ ✽ ✹✺✻ ✹✵✾✱✵✺
❋❘✵✵✶✵✻✶✻✶✼✼ ✵ ✵ ✵
❋❘✵✵✶✵✻✻✽✶✹✺ ✵ ✵ ✵
❋❘✵✵✶✷✵✽✽✽✼✵ ✵ ✵ ✵
▲❯✶✸✵✸✹✽✶✾✵✹ ✵ ✵ ✵
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❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r s✉♣♣♦rt ❡t ♣❛r s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▲❙

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
✐♥✐t✐❛❧ ❛②❛♥t ✉♥ ❡♥❝♦✉rs t♦t❛❧ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✿ ✷✺ ✸✷✹ ✸✺✹ ✾✵✻✱✾✾ ❡✉r♦s✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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P▲❆◆❈❍❊❘❙

❆♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣r♦❥❡té❡s ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✮✳
▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❜r♦✇♥✐❡♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts
❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ P❯❚ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ♦✉ ❡✉r♦♣é❡♥✳ ▲❡s q✉❛tr❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❡ ♣r✐① ❞❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ ❧❡ t❛✉① s❛♥s r✐sq✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛s ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s r❡t❡♥✉ ❡st ❞✬✉♥ ♣❛s ♣❛r ❥♦✉r ♦✉✈ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✶ à ✶✵
❛♥s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ♥✬❡st ♣❛s ❧✬é❧é♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❝♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♣❛r❛♠étré q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥
❛♠ér✐❝❛✐♥❡✳

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞✬✉♥ ❛♥ ✭✷✺✶ ♣❛s✮ à ✶✵ ❛♥s ✭✷✺✵✶ ♣❛s ✿
✷✺✶ ① ✶✵ ❛♥s✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣r♦❢♦♥❞❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉rs
❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❖r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✬✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ✐♥t❡r♣rété ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
s❡♥s ✭❝r♦✐ss❛♥t ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥s ✿
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à t❡st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✻✳✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❈❖❳✲❘❖❙❙✲❘❯❇■◆❙❚❊■◆ ✻✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❡t ❞✉ s✐❣♠❛ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✶✷✵✽✽✽✼✵

✻✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥

✻✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥

▼♦❞è❧❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥ ✿

▲❡ ♣♦st✉❧❛t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❛r✲
❜✐tr❛❣❡✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❙✱ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣r❡♥❞r❡ à ✉♥❡
✐tér❛t✐♦♥ ✐ ❞❡ ❚ q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿
❧❛ ✈❛❧❡✉r Su

i q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❡t Sd
i ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ❜❛✐ss❡✳

Si =

{
Sd
i = Si−1 × u ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t❡ ♣
Sd
i = Si−1 × d ❛✈❡❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t❡ ✿ ✶✲♣

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r Sj,i ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r S0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ✿ t0 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❜r❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❜✐♥♦♠✐❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ✐ ✐tér❛t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r ❥ ❤❛✉ss❡s ✈❛✉t ✿ S0 × uj × di−j

❛✈❡❝ ✐ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❙❝❤❡♠❛ ❈♦① ❘♦ss ❘✉❜✐♥st❡✐♥ s✉r ✸ ✐tér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥
❡✉r♦♣é❡♥♥❡

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞
❞✬✉♥ ❛r❜r❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❱✱ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
♥♦❡✉❞s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✿

Vi,j =

{
max(0, Sj,i −K);Call
max(0,K − Sj,i);Put

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥ ♣✉t q✉✐ ✈❛✉❞r❛ ❛✐♥s✐ ✿

P1 =

{
P u
1 : max(0,K − Su

1 ) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t❡ ♣
P d
1 : max(0,K − Sd

1) ❛✈❡❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t❡ ✿ ✶✲♣

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r P1 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r P0 q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✳ ◆♦✉s
❞❡✈♦♥s ✐♥❝❧✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ♥❡✉tr❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡
❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t✐❢ s❛♥s r✐sq✉❡
r✳

r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉ss✐ ❛✉ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

P0 = (p× P u
1 + (1− p)× P d

1 )× e−r

P❛r tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✿

Pj,i = (p× V u
i+1 + (1− p)× V d

i+1)× e−r∆t

❖✉ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈❡❝ ❚ ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡t ♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✿

∆t =
T

n

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r✐sq✉❡ ♥❡✉tr❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡✱ er = p× u+ (1− p)× d ✱ ❡st ♣
❛✈❡❝ ✿

p =
er − d
u− d

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✉ ❡t ❞ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2 ×∆t ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ✿

u = eσ
√
∆t

d = e−σ
√
∆t

✻✳✹✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡
✭❡①❡r❝✐❝❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ✐♥st❛♥t✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✱ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❡st ❡①❡r❝é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦♣t✐♠✉♠ ❡♥tr❡
❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣✉t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ✿

(
p× V u

i+1 + (1− p)× V d
i+1

)
× e−r×∆t

❊t
K − S0 × uj × di−j

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✿

Vj,i = max(p× V u
i+1 + (1− p)× V d

i+1)× e−r×∆t;K − S0 × uj × di−j)

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥ ✿
◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s✱ ❧❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❡ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ✓ ❇◆P P❛r✐❜❛s ■♠♠♦❜✐❧✐❡r ■❙❘ ❈❧❛ss✐❝ ❉ ✔ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧

♥♦✉s ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s ❛✉ 1er ❥♦✉r ♦✉✈ré ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✽✱ s♦✐t ❧❡ ✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽ s♦♥ ❝♦✉rs ❡st
❞❡ ✸✷✾✱✼✷ ❡✉r♦s ✭❝♦✉rs ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✮✳

❆✉ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽✱ ❧❡ t❛✉① s❛♥s r✐sq✉❡ ❡st ❞❡ ✿ ✷✱✷✺✪✱ ❧❡ ♣r✐① ❞✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥
❡st ❞❡ ✸✷✾✱✼✷ ❡✉r♦s✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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▲❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ❡st ♣❛r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❤✐st♦r✐q✉❡ ✿

❱♦❧❛t✐❧✐té ❤✐st♦r✐q✉❡ ✶✵ ❛♥s ✺ ❛♥s ✸ ❛♥s ✷ ❛♥s ✶ ❛♥
❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ✶✼✱✹✵✪ ✶✶✱✺✹✪ ✹✱✻✺✪ ✸✱✼✶✪ ✸✱✷✻✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❱♦❧❛t✐❧✐té ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ♣❛r ♣ér✐♦❞❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s P②t❤♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿
✕ ♣✉t ❛♠ér✐❝❛✐♥ s✉r ✶✵ ❛♥s ✭✷✶✺✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮ ✿ ✹✺✱✹✾ ❡✉r♦s ✈❡rs✉s ✹✹✱✾✶ ❡✉r♦s ❛✈❡❝
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③

✕ ♣✉t ❡✉r♦♣é❡♥ s✉r ✶✵ ❛♥s ✭✷✶✺✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮ ✿ ✸✻✱✶✾ ❡✉r♦s ✈❡rs✉s ✸✻✱✷✺ ❡✉r♦s ❛✈❡❝
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦ût r❡st❡ é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉♣♣♦rt ✿

❙ ✿ ❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ✸✷✾✱✼✷ ❖♣t✐♦♥ ✴ ❙
▲❙ P✉t ❆♠ér✐❝❛✐♥ ✶✵ ❛♥s ✹✹✱✾✶ ✶✸✱✻✷✪
▲❙ P✉t ❊✉r♦♣é❡♥ ✶✵ ❛♥s ✸✻✱✷✺ ✶✵✱✾✾✪

❈❘❘ P✉t ❆♠ér✐❝❛✐♥ ✶✵ ❛♥s ✹✺✱✾✶ ✶✸✱✾✷✪
❈❘❘ P✉t ❊✉r♦♣é❡♥ ✶✵ ❛♥s ✸✻✱✶✾ ✶✵✱✾✽✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✉t ♣❛r ♠ét❤♦❞❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲❘✉❜✐♥st❡✐♥ ✿
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❯❈✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

■❙■◆ ❈❘❘❴❆♠❡r✐❝❛♥❴✶✵
❋❘✵✵✶✵✵✷✽✾✵✷ ✷✻✱✼✻
❋❘✵✵✶✵✵✼✼✹✶✷ ✶✺✸✱✾✵
❋❘✵✵✶✵✵✼✼✽✺✾ ✶✹✶✱✺✶
❋❘✵✵✶✵✶✶✺✹✶✵ ✼✱✵✵
❋❘✵✵✶✵✶✷✽✺✽✼ ✾✻✱✵✷
❋❘✵✵✶✵✶✷✾✼✹✷ ✽✸✱✷✶
❋❘✵✵✶✵✶✹✹✺✺✵ ✹✺✱✾✶
❋❘✵✵✶✵✻✶✻✶✼✼ ✶✻✵✱✺✵
❋❘✵✵✶✵✻✻✽✶✹✺ ✸✶✱✸✷
❋❘✵✵✶✷✵✽✽✽✼✵ ✶✶✽✱✹✸
▲❯✶✸✵✸✹✽✶✾✵✹ ✶✶✺✱✻✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✾ ✕ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉t ♣❛r s✉♣♣♦rt ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❈❘❘

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❜✐♥♦♠✐❛✉① ❞❡ ❈♦① ❘♦ss ❘✉✲
❜✐♥st❡✐♥✱ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣r✐① ❞❡ ♣✉t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s
s✉♣♣♦rts q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r✐① ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✻✳✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❈❖❳✲❘❖❙❙✲❘❯❇■◆❙❚❊■◆ ✻✼

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✱ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❡t à ❧❛ ❜❛✐ss❡✳ ❖r ♣❧✉s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥tér❡ss❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❡s
♣r✐① ❞❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts q✉✐ ❡♥❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ♣r✐① ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ❝❛r ❡❧❧❡ ré❞✉✐t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❡✛❡t ✧❝❧✐q✉❡t✧✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ P❛rt✐❡ ■

▲❡s ❝♦ûts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞é❢♦r♠és ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ✴ ❯❈✱ ❛♥❝✐❡♥♥❡té ❞❡s ❝♦♥tr❛ts✱
t❛✉① ❞❡ r❛❝❤❛ts✳✳✳✮ s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ❡t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t q✉✬✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❝✐r❝♦♥s❝r✐t ✭✺✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✶✸✪ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝ ❜✐❝❡♥t❡♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✾✵✪ ❞✬❯❈✮ ❞❡s ❢r❛✐s
❞❡ ❣❡st✐♦♥✳

▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❞é❣r❛❞és ❝❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❤♦❝s✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt✱ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✐✈❡rs✐✜é ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❯❈✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉♣♣♦rts ♣❛r tr❛♥s♣❛r✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭▲♦♥❣st❛✛✲❙❝❤✇❛rt③ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❈♦①✲❘♦ss✲
❘✉❜✐♥st❡✐♥✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s q✉✐ r❡st❡♥t é❧❡✈é❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
t②♣❡✱ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡ ❧❡s ❛❝t✐❢s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
♥é❣❛t✐❢✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ s♦♥❣❡r à ✐♥té❣r❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t②♣❡ ✧s❦❡✇♥❡ss✧✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡st q✉❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❡♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✧st❛t✐q✉❡✧✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ❯❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s s♦♥t ❛r❜✐trés ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱
♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❢♦♥❞s ❡t ❧❡s é♠❡tt❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬❯❈ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡
s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ♣✐❧♦té❡s ♣❛r ❧✬❛ss✉r❡✉r

✭❞②♥❛♠✐q✉❡✮

✼✶





❖❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡

▲❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿
✕ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✧✈❛❧❡✉r✧ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛
✈❛❧❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✳

✕ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ ❛✐♥s✐ ❞é❜✉té ❡♥ ✶✾✺✷ ❛✈❡❝ ▼❛r❦♦✈✐t③ ❡t ▼❡rt♦♥✱ ❡t à été
♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡♥ ✶✾✽✽ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞s ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❏✳❍ ❙✐♠♦♥s q✉✐
❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❜r✉t ❛♥♥✉❡❧ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ❛♥s ❞❡ ✻✻✪✳

✕ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
♦✉ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥✈❡st♠❡♥t ❙tr❛t❡❣✐❡s✱ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❬✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✶✱ ❞❡s s✉♣♣♦rts ét✉❞✐és ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s
♠❡♥é❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❢♦♥t ét❛t ❞✬✉♥❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✺✶❪✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❬✽❪✱ ❬✸✻❪✳

❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ◆❆❙❉❆◗ ✷❬✸❪✱ ❧❛ ❜♦✉rs❡ ❞❡ ❚❛✐✇❛♥ ❬✶✾❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡s
♣❧❛❝❡s ❬✺✷❪✱ ❬✹✾❪✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡t ♦♥t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐
♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢s r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❡t t❡st❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✜♥
❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ❣❛✐♥ é✈❡♥t✉❡❧ ✭❡t s❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♦✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st
✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✾❪✱ ❬✺✷❪✱ ❬✹✾❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❡♥tré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣❛r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r

✶✳ ❯♥ ❛♥❛❧②st❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ♥✬❛ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ♦✉t✐❧s q✉✬✉♥ q✉❛♥t ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
✷✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❝✉r✐t✐❡s ❉❡❛❧❡rs ❆✉t♦♠❛t❡❞ ◗✉♦t❛t✐♦♥s



✼✹

✕ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ✭✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❆♠ér✐❝❛✐♥❡✧ ❡t ✧❋r❛♥ç❛✐s❡✧✮✱
✕ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✭❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦✉rs✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉r é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❞❡ r❛t✐♦s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳✳✳✮✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ s✉r
❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡①✐st❡♥t ✿

✕ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿
✖ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❬✷✽❪✱
✖ ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❬✷✵❪✳
✖ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭✧Pr♦♣❤❡t✧✲ ▼❡t❛✮✱

❙❱▼ ✿ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡✱ ❈◆◆ ✿ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉✲
r♦♥❛❧ ◆❡t✇♦r❦✱ ▲❙❚▼ ✿ ▲♦♥❣✲❙❤♦rt✲❚❡r♠✲▼❡♠♦r② ❬✹✷❪ ✳✳✳✮

✕ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿
✖ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❬✸✵❪✱
✖ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭❉◆◆ ✿ ❉❡❡♣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦❬✸✾❪✱ ❘❡❝✉rr❡♥t

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✳✳✳✮
✖ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞❡ tr❛❞✐♥❣✳

◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡
❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❯❈✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❛ r❡♥✲
t❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ♦✉ ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❛✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❣❧❡✲
♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❛ss✉r❡✉rs✳

❈❛té❣♦r✐❡s ❋♦✉r❝❤❡tt❡ ❇❛ss❡ ❋♦✉r❝❤❡tt❡ ❍❛✉t❡
❆❝t✐♦♥s ✺✪ ✸✵✪

❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ✷✵✪ ✻✺✪
❖P❈❱▼ ✶✵✪ ✹✵✪

❯❈ ✺✪ ✸✺✪
❈ré❛♥❝❡s ✺✪ ✶✺✪
❋❈P■ ✵✪ ✺✪

■♠♠❡✉❜❧❡s ✺✪ ✶✺✪
❋♦♥❞s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✵✪ ✺✪

◆❛♥t✐ss❡♠❡♥t ✵✪ ✺✪
P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥s ✵✪ ✺✪

Pr♦❞✉✐ts str✉❝t✉rés ✵✪ ✺✪
❘❡♠éré ✵✪ ✺✪

❘❊P❖ ✭♣❡♥s✐♦♥ ❧✐✈ré❡ ♦✉ ❞❡ t✐tr❡s✮ ✵✪ ✺✪
❚rés♦r❡r✐❡ ✵✪ ✶✺✪

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs

❉❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬❯❈ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✿
✕ ▲❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❯❈ ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛îtr✐✲
s❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡
❢♦♥❞s✳ ❯♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡s ❛❝t✐❢s r✐sq✉és ♦✉ à ❢♦rt❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ♣❡✉t
❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❡♥
❣❡st✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦♥❞s ❡✉r♦✳

✕ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❯❈ ♣❛r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞é❧é❣✉é❡ ♥✬❡st
♣❛s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉❜♦r❞♦♥♥é à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡
❛ss♦❝✐é❡✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡
s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s

▲✬✐❞é❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡st ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s q✉❡ s♦♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❯❈ ❡♥ s✉♣♣♦rt ❛②❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ✉♥ ❧❛r❣❡
♣✉❜❧✐❝✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s

❈❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡r♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳ P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❡s s✉♣♣♦rts ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❡t ❛✉① ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿
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❈r✐tèr❡s ❛❝t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥
P❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é P❛r✐s P❛r✐s

❚②♣❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❈♦♥t✐♥✉❡ ❈♦♥t✐♥✉❡
▼❛t✉r✐té ❙❛♥s ❖❜❥❡t ❚♦✉t❡s

❈♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❈♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❆ ✭❧❛r❣❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❙❛♥s ♦❜❥❡t

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈r✐tèr❡s ❞✬❛❝t✐❢s é❧✐❣✐❜❧❡s ❛✉① ❯❈

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❝t✐❢s ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡
♥❛t✐♦♥❛❧ ✭✺✹✪✮ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ✭✽✽✪✮ ✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡
❧✬❡♥t✐té é♠❡ttr✐❝❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❆✐♥s✐ ✿

✕ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✵✵✶✸✶✾✵✻ ❘❊◆❆❯▲❚ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ s❡❝t❡✉r ✧❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✧✱ ♠ê♠❡
s✐ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❘❡♥❛✉❧t ❞ét✐❡♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❜❛♥❝❛✐r❡ ❛✈❡❝
❘❈■ ❇❛♥❦✳

✕ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✺✵✸ ❇❖❯❨●❯❊❙ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ s❡❝t❡✉r ✧❝♦♥str✉❝t✐♦♥✧✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❇❖❯❨●❯❊❙ ❞ét✐❡♥t ❇❖❯❨●❯❊❙ ❚❡❧❡❝♦♠ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✉
❚✹ ✷✵✷✶ ✺✱✷✼✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✷✼✱✺✶✼ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ❞❡
r❡❝❡tt❡s ✭✐♥❝♦♠❡✮ ❝♦♥s♦❧✐❞é✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐tés✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s s✉r ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥s ❛✉①
❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① ❆❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ✶✶ s❡❝t❡✉rs ♠✐①t❡s ✿

✕ ▲✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱
✕ ▲✬✐♥❞✉str✐❡✱
✕ ▲✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡r✱
✕ ▲✬❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱
✕ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt✱
✕ ▲✬é♥❡r❣✐❡✱
✕ ▲❛ ❙❛♥té✱
✕ ▲✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱
✕ ▲❛ ✜♥❛♥❝❡✱
✕ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s t✐tr❡s ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❝t✐♦♥s ❡t ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é tr♦✐s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❝t✐❢s ✶ ✿
✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❁ ✷✵✶✻
✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ❆♥♥é❡ ✷✵✶✼
✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ✿ ✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽ ❡t s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r✳

✶✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ét✉❞✐és ❛✉ ✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ✷✵✷✷ s♦♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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✼✾

❉é❜✉t ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❈❆❈✹✵✱
❡st ❤❛✉ss✐èr❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✷✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ✷✵✵✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❈❆❈✹✵ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✶ ❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉s ❛ss♦❝✐és

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡
s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿

✕ ■❧ ♦✛r❡ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✿
✖ ❈♦✉rs ❞✉ ♣étr♦❧❡ ✧❇❘❊◆❚✧ ✭♠❛r❝❤é ❊✉r♦♣é❡♥✮✱
✖ ❈♦✉rs ❞✉ ♣étr♦❧❡ ✧❲❚■✧ ❲❡st ❚❡①❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✭♠❛r❝❤é ❆♠ér✐❝❛✐♥✮✱
✖ ❈♦✉rs ❞✉ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧
✖ ❈♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✳✳✳

✕ ■❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥ ❝❤♦❝ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦✈✐❞ ✶✾ ✿ ❊✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
s✉✐t❡ à ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡

✕ ■❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥ ❝❤♦❝ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r✐s❡ ❯❦r❛✐♥✐❡♥♥❡ ✿ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✛r❡
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❡r♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ tr♦✐s ♣♦❝❤❡s ✧❛❝t✐♦♥✧✱ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✧ ❡t
✧trés♦r❡r✐❡✧✳

✶✳✶ ▲❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ✧❛❝t✐♦♥s✧ ✿

P♦✉r ❧❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ✧❛❝t✐♦♥s✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉ ✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽

✶✳✷ ▲❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✧ ✿

▲❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ✹ ❝r✐tèr❡s✳
✕ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ✭✜①❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❛❝t✉❛r✐❡❧ ✿ ❚❘❆✳

✕ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té
✕ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✱
✕ ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥✳
▲❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ❡t ❞❡ ❞é❢❛✉t s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ✫

P♦♦rs✱ ▼♦♦❞②✬s ♦✉ ❋✐t❝❤✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❙✫ P ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✈✐❛ ❇❧♦♦♠✲
❜❡r❣✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛❝t✉❛r✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s à t❛✉① ✜①❡ ❡st ❧❡ t❛✉① q✉✐ ❛♥♥✉❧❡
❧❡s ✢✉① ré❡❧s ❡t ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❡st ❞✐❢✲
❢ér❡♥t ❞✉ t❛✉① ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r✐① ❞✬❛❝❤❛t ❡t✴♦✉ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉
♣r✐① ❛✉ ♣❛✐r✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ✿
✕ ▲❡ ❚❘❆ ❞❡✈r❛ êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s ❣❡st✐♦♥ ♥❡t ❞❡ t❛①❡s ✿

TRAi > Tx❢r❛✐s ♣r♦❥❡tés × (1 + Txt❛①❡s ♣ré❧❡✈é❡s))

✕ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛ êtr❡ ❃ ❇❇
▲❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s à ♠❛t✉r✐té ✐♥✜♥✐❡ s❡r♦♥t ❡①❝❧✉❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝ s✉r ❧❡s t❛✉① ♦✉ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✳

✶✳✸ ▲❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ✧trés♦r❡r✐❡✧ ✿

P♦✉r ❧❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ✧trés♦r❡r✐❡✧✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡st✐♥é❡
à s❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ❧❡ t❛✉① ❛ss♦❝✐é s❡r❛ ❞❡ ✵✪ ♣❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡st✐♥é❡ à s❡ ♣r♦té❣❡r
❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é✳ P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❛ss♦❝✐é s❡r❛ ❞❡ ✵✪✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❯❈ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s
✧❣❡st✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✧ ♦✉ ❞❡ ♠❛r❝❤é
✭s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡✮ ✿

▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é ♣❛r s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❈❆❈ ✹✵✱
✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ t✐tr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✹✵ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❣r♦✉♣❡s ❢r❛♥ç❛✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r
✉♥ ❝♦♥s❡✐❧ ❞✬❡①♣❡rt ❡t ♠✐s à ❥♦✉r tr✐♠❡str✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❧❡ ❈❆❈ ✹✵✱ ❧❡s
❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦té❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❝♦♠♠❡ ✿

✕ ❧❛ ❧✐q✉✐❞✐té ❞✉ t✐tr❡✱
✕ ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡ ❡t
✕ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t✐tr❡s✳

▲❡ ✢♦tt❛♥t✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛rt ❞❡s t✐tr❡s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é❝❤❛♥❣é❡ s✉r ❧❡
♠❛r❝❤é ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ s❡r❛
✐❝✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s♦♥ ✢♦tt❛♥t✳ ❖r ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡ ❞✬✉♥
t✐tr❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❧✉s ✐❧ ✈❛ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛
❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✉ ✻ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✷✵✱ ❧❡ t✐tr❡ ❍❡r♠ès
r❡♣rés❡♥t❡ ✶✺✱✷✾✪ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✱✵✼✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡✳



✽✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉✬❯❈ ❙❊❈❚❖❘■❊▲▲❊❙ ✧●❊❙❚■❖◆ P❆❙❙■❱❊✧ ❖❯

❉❊ ▼❆❘❈❍➱ ✭❙❊❈❚❊❯❘ ➱◆❊❘●■❊✮ ✿

❚✐tr❡ ❈❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥
❜♦✉rs✐èr❡ ❛✉
✵✻✴✶✵✴✷✵✷✵
❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞s
❞✬❡✉r♦

❘❛t✐♦ ❈❛♣✐t❛❧✐✲
s❛t✐♦♥

❈♦✉rs ❞✉ ❥♦✉r
❡✉r♦

❘❛t✐♦ ✐♥❞✐❝❡

▲❱▼❍ ✷✵✼✱✺✻ ✶✸✱✸✶✪ ✹✶✶✱✷ ✽✱✹✪
▲✬❖ré❛❧ ✶✺✻✱✶✺ ✶✵✱✵✶✪ ✷✼✾✱✷ ✺✱✼✵ ✪
❍❡r♠❡s ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧

✼✾✱✵✸ ✺✱✵✼✪ ✼✹✽✱✻ ✶✺✱✷✾✪

❖r❛♥❣❡ ✷✹✱✺✸ ✶✱✺✼✪ ✾✱✷✷ ✵✱✶✾✪
❙❛✐♥t✲●♦❜❛✐♥ ✷✵ ✶✱✷✽✪ ✸✻✱✼✷ ✵✱✼✺✪
❙♦❝✐été ●é♥ér❛❧❡ ✶✵✱✸✼ ✵✱✻✻✪ ✶✷✱✺✺ ✵✱✷✻✪
❘❡♥❛✉❧t ✻✱✼✻ ✵✱✹✸✪ ✷✷✱✽✼ ✵✱✹✼✪
❈❛❝ ✹✵ ✶✺✺✾✱✺✵ ✹✽✾✺✱✹✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❈❆❈✹✵ ❊t ❧❛
❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

It =

n∑

i=1

Si(t)

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ t✲✶ ❡t t ❡st ✿

I(t) = I(t− 1)

∑n
i=1 Si(t)

αt ×
∑n

i=1 Si(t− 1)

❆✈❡❝ α ét❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧✳
▲❡ ♣❧✉s ❥✉st❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐tr❡s ♣❛r s♦♥ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣✐✲

t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦✐r ♠ê♠❡ ✐♥❢r❛ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s t✐tr❡s ♥♦♥
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳

❆ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❈❆❈ ✹✵ q✉✐ s✉r ♣♦♥❞èr❡ ▲✬❖ré❛❧ ❡t ▲❱▼❍✱ ❧❡s ●❆❋❆ ✶ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✶✾✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡ ❞✉ ❙✫P ✺✵✵ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✾✱✽✼✪
❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss ❆✳ ▲❡ ❙✫P ✺✵✵ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❆✉ ✶✸ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✷✵✱ ❧❡ ❙✫P ✺✵✵ ❡st ❛
✸✺✽✼✱✷✶✩ ❛✈❡❝ ▲❡s ●❆❋❆ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
●♦♦❣❧❡ ✿ ✻✺✻✱✾✾✩ ❞❡ ❝♦✉rs✱ ♣♦✉r ✶✾✵✱✹✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡t ✶✳✹✸✼✼✻✺✪ ✭❝❧❛ss ✧❆✧✮ ❡t
✶✳✹✺✹✶✷✸✪ ✭❝❧❛ss ❈✮ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❙✫P ✺✵✵✳
❆♣♣❧❡ ✿ ✶✶✾✱✷✻✩ ❞❡ ❝♦✉rs✱ ♣♦✉r ✷✵✷✼✱✻✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡t ✸✳✾✶✶✶✷✻✪ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡
❙✫P ✺✵✵✳

✶✳ ●♦♦❣❧❡✱ ❆♣♣❧❡✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❡t ❆♠❛③♦♥

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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❋❛❝❡❜♦♦❦ ✿ ✷✼✺✱✼✶✩ ❞❡ ❝♦✉rs✱ ♣♦✉r ✻✻✷✱✽ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡t ✶✳✽✸✺✹✸✶✪ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡
❙✫P ✺✵✵✳
❆♠❛③♦♥ ✿ ✸✶✷✽✱✽✶✩ ❞❡ ❝♦✉rs✱ ♣♦✉r ✶✺✻✾✱✽✽ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡t ✷✳✻✽✽✵✸✻✪ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡
❙✫P ✺✵✵✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

It =

n∑

i=1

xit × Si(t)

♦✉

xit =
nit × Si(t)∑N
j=1 njt × Sj(t)

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ t✲✶ ❡t t ❡st ✿

I(t) = I(t− 1)

∑n
i=1 nis × Si(t)

αt ×
∑n

i=1 nis × Si(t− 1)

◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ✉♥❡
str❛té❣✐❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭✧❛❝✲
t✐♦♥✧ ❡t ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✧✮✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡✳ Pr♦♣♦s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ❛✉① ❛ss✉rés ♣❡r♠❡ttr❛✐t à
❧✬❛ss✉r❡✉r ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦✉t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❛❝t✐✈❡ q✉❡ ❧❡s ❣ér❛♥ts ❞✬❯❈ ❢❛❝t✉r❡♥t✳
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✷✳✶ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ✧❛❝t✐♦♥✧

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ t②♣❡s ❋r❛♥ç❛✐s ❡t ❆♥❣❧❛✐s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❋r❛♥ç❛✐s ❡t ❆♥❣❧❛✐s ✧❛❝t✐♦♥s✧

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❋r❛♥ç❛✐s ✭✶ ❛❝t✐♦♥ ♣❛r t✐tr❡✮ ❞❡✉①
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✿
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http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿

✕ ❆✉❝✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❛❝❤❛ts ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s ❡t ❞❡
♥❛t✉r❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✳

✕ ❆✉❝✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s ❛❞❞✐✲
t✐♦♥♥é ❞✉ t❛✉① ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s s♦✐t ✿ ✶✹✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é
❞✬✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ✸✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❛s❡ s♦✐t ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r
❛ ✶✱✼✪

✕ ❆✉❝✉♥ t✐tr❡ ❛②❛♥t ✉♥ r❛t✐♥❣ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❇❇❇✳

P♦✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣♦s❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✉ ✵✶✴✵✶✴✷✵✶✽ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❋r❛♥ç❛✐s ❝♦♠♣♦sé
❞❡s t✐tr❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✸✵ s✉♣♣♦rts ✿
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❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✿ ♣❛rt✐❡ ✷✴✷

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡♥t❛❜✐❧✐tés✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s ❝ôt❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❇▲❖❖▼❇❊❘●✱
❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❛r ❞❛t❡✳

❉❛t❡ ■♥❞✐❝❡ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❋r❡♥❝❤ ❈♦✉♣♦♥s ◆ ❘❡♥t❛❜✐❧✐té ❘❡♥t❛❜✐❧✐té ❛♥♥✉❛❧✐sé❡
✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽ ✸✾✶ ✸✷✼✱✹✵
✵✷✴✵✶✴✷✵✶✾ ✸✽✵ ✸✵✼✱✵✶ ✶✸ ✻✾✹✱✺✵ ✵✱✻✽✪ ✵✱✻✽✪
✵✷✴✵✶✴✷✵✷✵ ✹✵✼ ✻✷✵✱✹✵ ✷✼ ✸✽✾✱✵✵ ✶✹✱✻✻✪ ✼✱✸✸✪
✵✶✴✵✼✴✷✵✷✵ ✹✵✸ ✵✽✵✱✶✵ ✸✶ ✸✷✸✱✺✵ ✷✶✱✺✶✪ ✽✱✻✵✪
✵✹✴✵✶✴✷✵✷✶ ✹✶✸ ✺✵✵✱✸✵ ✹✶ ✵✽✸✱✺✵ ✸✵✱✺✵✪ ✶✵✱✶✼✪
✵✶✴✵✼✴✷✵✷✶ ✹✵✾ ✽✶✸✱✹✵ ✹✺ ✵✶✽✱✵✵ ✹✺✱✷✸✪ ✶✷✱✾✷✪
✵✸✴✵✶✴✷✵✷✷ ✸✾✾ ✵✺✺✱✶✹ ✺✹ ✼✼✽✱✵✵ ✺✻✱✹✽✪ ✶✹✱✶✷✪
✶✵✴✵✸✴✷✵✷✷ ✸✼✷ ✵✷✻✱✾✵ ✺✽ ✻✺✸✱✵✵ ✻✹✱✺✻✪ ✶✺✱✶✾✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s à
t❛✉① ❞✬✐♥térêt s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♠❛r❝❤é s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠❛✐s ✈♦♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ✶✵✵ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦✉rs
❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❞❡✉① t✐tr❡s ✿ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ✭❚♦t❛❧ ❊♥❡r❣✐❡✮
❡t ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ✭❆✐r ▲✐q✉✐❞❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✜♥❛♥❝✐❡rs ❞❡s ❡♥t✐tés

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡
❇❧♦♦♠❜❡r❣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛✐ssé ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ✶ q✉✐✱ ❞❛♥s s♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✱ ♣❛r❢♦✐s ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❞✉ ❋r❛♥ç❛✐s✳
▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❛ ❞é♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞s ❇❊❘❑❙❍■❘❊ ❍❆❚❍❆❲❆❨
❞❡ ❲❛rr❡♥ ❇✉✛❡t q✉✐ ❛ ❡✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♠❛r❝❤és ❡t q✉✐ ❛ s✉ é✈✐t❡r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❦r❛❝❦s ❡♥ ♥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ♣❛s ❞❡s s❡❝t❡✉rs s♣é❝✉❧❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡t✳✳✳
❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ✷✺ ❢❛♠✐❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❛❝❤❡té ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❇❡r❦s❤✐r❡ à ❧❡✉r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥
t♦t❛❧ ❞❡ ✺✵ ✵✵✵✩ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✈❛❧♦r✐sé❡s ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ✷✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❇❊❘❑❙❍■❘❊ ❍❆❚❍❆❲❆❨ ■◆❈✳ ✭❇❘❑✳❆✮ ❯❙✵✽✹✻✼✵✶✵✽✻ ❡st ♣❛ssé ❞❡ ✹✵✩ ❡♥
✶✾✼✹ à ✺✵✹ ✻✸✸✳✼✺✩ ❧❡ ✷✻ ❛✈r✐❧ ✷✵✷✷✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ s✉r✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞s
❇❡r❦s❤✐r❡✱ s♦♥t ❧✐é❡s ❛ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❞❡s t✐tr❡s s♦✉s ❝♦tés✳

✕ ❈♦❝❛✲❈♦❧❛ s✉✐t❡ ❛✉ ❦r❛❝❤ ❞❡ ✶✾✽✼
✕ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ P♦st ❈♦♠♣❛❣♥② ❛❝❤❡té ♣♦✉r ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❛❧❡✉r
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ✹✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ✭❝❢ ❜♦♦❦✲t♦✲♠❛r❦❡t ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮

✕ ✳✳✳
❆✈❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s t✐tr❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧✲
❧❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✿

✸✳✶ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

PER ✿ Pr✐❝❡ ❊❛r♥✐♥❣ ❘❛t✐♦ =
❈♦✉rs

❇❡♥❡✜❝❡ ♥❡t ♣❛r ❛❝t✐♦♥

✶✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❜❧♦♦♠❜❡r❣✳❝♦♠
✷✳ ❲❛rr❡♥ ❇✉✛❡t ✿ ✷✹ ❧❡ç♦♥s ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❜♦✉rs❡✳ ♣✸✾



✾✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❯PP❖❘❚❙ ❙❯❘ ▲❆ ❇❆❙❊ ❉✬■◆❉■❈❆❚❊❯❘❙

❋■◆❆◆❈■❊❘❙ ❉❊❙ ❊◆❚■❚➱❙

P❊● ❊st✐♠é ✿ Pr✐❝❡ ❊❛r♥✐♥❣s t♦ ●r♦✇t❤ ❘❛t✐♦ =

❈♦✉rs
❇❡♥❡✜❝❡ ♣❛r ❛❝t✐♦♥

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s

▲✬❊❇■❚❉❆ ✿ ❊❛r♥✐♥❣s ❜❡❢♦r❡ ✐♥t❡r❡st✱ t❛①❡s✱ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♠♦rt✐③❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❋r❛♥✲
ç❛✐s ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛✈❛♥t ✐♥térêts✱ ✐♠♣ôts✱ ❞é♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts ✭❇❆■■❉❆✮✳

❊❇■❚❉❆ = ❈❆ ❤♦rs t❛①❡s−❛❝❤❛ts ❡t ❝❤❛r❣❡s ❡①t❡r♥❡s−❝❤❛r❣❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧−❛✉tr❡s ❝❤❛r❣❡s

▲✬❊❇■❚ ✿ ❊❛r♥✐♥❣s ❜❡❢♦r❡ ✐♥t❡r❡st✱ t❛①❡s ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛✈❛♥t ✐♥térêts✱ ✐♠♣ôts
✭❇❆■■✮✳

❊❇■❚ = ❈❆ ❤♦rs t❛①❡s−❝❤❛r❣❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥−❞♦t❛t✐♦♥s ❛✉① ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts ❡t ♣r♦✈✐s✐♦♥s

▲✬❖P▼ ✿ ❖t❤❡r P❡♦♣❧❡✬s ▼♦♥❡②✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❢♦♥❞s ❡♠♣r✉♥tés ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧✳

❘❖❆ =
❘és✉❧t❛t ◆❡t
❆❝t✐❢ ◆❡t

▲❡ ❘❖❆ ✿ ❘❡t✉r♥ ♦♥ ❆ss❡ts ❘❛t✐♦ ❘és✉❧t❛t s✉r ❆❝t✐❢s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té
s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ❛❝t✐❢s ✐♥✈❡st✐s ❛②❛♥t ❣é♥éré ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ rés✉❧t❛t✳

❘❖❊ ✿ ❘❡t✉r♥ ❖♥ ❊q✉✐t✐❡s =
❇é♥é✜❝❡ ♥❡t
❈❛♣✐t❛❧ s♦❝✐❛❧

▲❡ ❘❖❊ ❘❡t✉r♥ ♦♥ ❊q✉✐t✐❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❣é♥éré❡ ♣♦✉r ✶ ❡✉r♦ ❞❡
❝❛♣✐t❛❧ s♦❝✐❛❧ ✐♥✈❡st✐ ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✳

❘❖❈ ✿ ❘❡t✉r♥ ❖♥ ❈❛♣✐t❛❧ =
❇é♥é✜❝❡ ♥❡t

❈❛♣✐t❛❧ s♦❝✐❛❧✰❉❡tt❡s ✭❊♠♣r✉♥ts✰ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s✮

▲❡ ❘❖❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❣é♥éré❡ ♣♦✉r ✶ ❡✉r♦ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡✲
♣r✐s❡ ✭❈❛♣✐t❛❧ s♦❝✐❛❧✱ ❡♠♣r✉♥ts✱ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✳✳✳✮✳

P✴❈❋ ✿Pr✐❝❡ t♦ ❝❛s❤ ✢♦✇ =
❈♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥

❈❛s❤ ✢♦✇ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❛❝t✐♦♥

❈❛s❤ ✢♦✇ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❛❝t✐♦♥ =
❝❛s❤ ✢♦✇ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P✴❈❋✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ s❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té✱ ❧❡ ❝♦✉rs ✉t✐❧✐sé ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ à ✸✵ ❛ ✻✵ ❥♦✉rs✳ ▲❡ P✴❈❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛r❣❡♥t ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é✳

P ✴ ❋❈❋ ✿ Pr✐❝❡ t♦ ❢r❡❡ ❝❛s❤ ✢♦✇ =
❱❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡

❈❛s❤ ✢♦✇ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✸✳✷✳ ▲❊❙ ■◆❉■❈❆❚❊❯❘❙ ❉❊ ❱❆▲❖❘■❙❆❚■❖◆ ✾✶

▲❡ ❋r❡❡ ❝❛s❤ ✢♦✇ ✭❋❈❋✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ♣♦✉r ♣❛②❡r ❧❡s
❝ré❞✐t❡✉rs✱ ❡t ❧❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ♦✉ ✐♥térêts ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✳

❈❋✴❘◆ =
❈❛s❤ ❋❧♦✇
❘és✉❧t❛t ◆❡t

❈❋❖✴❱❡♥t❡s =
❈❛s❤ ❋❧♦✇ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧

❱❡♥t❡s

✸✳✷ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥

❇♦♦❦ t♦ ♠❛r❦❡t =
❱❛❧❡✉r ❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
❱❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥

▲❡ r❛t✐♦ ❇♦♦❦ t♦ ▼❛r❦❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦♥t❛♥t ❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ♣r♦♣r❡s ❞✐✈✐sé
♣❛r ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡✳

▼❛r❦❡t t♦ ❇♦♦❦ =
❈❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡

❱❛❧❡✉r ❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ♣r♦♣r❡s

▲❡ r❛t✐♦ ▼❛r❦❡t t♦ ❜♦♦❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t
❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ♣r♦♣r❡s ✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❋■◆❆◆❈■❊❘❙ ❉❊❙ ❊◆❚■❚➱❙

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✸✳✷✳ ▲❊❙ ■◆❉■❈❆❚❊❯❘❙ ❉❊ ❱❆▲❖❘■❙❆❚■❖◆ ✾✸

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✾✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❯PP❖❘❚❙ ❙❯❘ ▲❆ ❇❆❙❊ ❉✬■◆❉■❈❆❚❊❯❘❙

❋■◆❆◆❈■❊❘❙ ❉❊❙ ❊◆❚■❚➱❙

❊♥ t❛♥t q✉✬✐♥✈❡st✐ss❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❛✉ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽✱
◆♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ✿

✕ ❚♦t❛❧ ❊♥❡r❣✐❡ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ❝❛r ✐❧ ❛ ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s
t♦✉t ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡ ❞✐str✐❜✉é s✉r ❜é♥é✜❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✵✪✳ ❈❡ t✐tr❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

✕ ❘❯❇■❙ ❋❘✵✵✶✸✷✻✾✶✷✸ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à ✶✵✪ ✱
❝❛r ❝❡ t✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡ ❞❡ ✺✱✶✹✪ ♠❛✐s à
❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❛t✐♦ ❇♦♦❦ t♦ ♠❛r❦❡t ❞❡ ✵✱✸✾ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s❛
✈❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t✐tr❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
❝r♦✐ss❛♥t❡✳

✕ ❊◆●■❊ ❋❘✵✵✶✵✷✵✽✹✽✽ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ❛ ✶✵✪ ❧❡
t✐tr❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❛ ✉♥ t❛✉① ❞❡
❞✐✈✐❞❡♥❞❡ ❞❡ ✾✱✺✻✪ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✪ ❡♥ ✉♥
❛♥✱ ✉♥ r❛t✐♦ ❜♦♦❦ t♦ ♠❛r❦❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉s✲é✈❛❧✉é✱
❡t q✉❡ s❛ ♠❛r❣❡ ❛✈❛♥t ✐♠♣ôt ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✳

✕ ❆▲❇❖▼■❆ ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à ✶✵✪
❝❛r ❝❡ t✐tr❡ ❛ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✪✱ ✉♥ r❛t✐♦ ❜♦♦❦ t♦ ♠❛r❦❡t ❞❡
✵✱✼✺✪ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉ré✈❛❧✉é✱ s❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉rs ❡st st❛❜❧❡✱ ✐❧
❛ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❛✈❛♥t ✐♠♣ôt ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✻✪ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❡♥❞❡tté❡ ✺✸✱✼✵✪✳

✕ ❆✐r ❧✐q✉✐❞❡ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❝❛r s❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❤❛✉ss✐èr❡✱ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡
❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✻✪✱ s❡s ✈❡♥t❡s s♦♥t ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ s♦♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✷✾✪✮
♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t s✉r✈❡✐❧❧❡r s♦♥ r❛t✐♦ ❜♦♦❦ t♦ ♠❛r❦❡t q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞é❥à
❤❛✉t❡✳

◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ✿
✕ ❊❉❋ ❋❘✵✵✶✵✷✹✷✺✶✶ ❝❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ❡st ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛t✐♦
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✶✹✱✷✸ ❡✉r♦s ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❛♥s s❛ ♠♦②❡♥♥❡✱
s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡ t✐tr❡ ❡st ♠♦♥té à ✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ❡✉r♦s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬❊❉❋ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❞❡ r❛❝❤❛ts ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧✬❆❝❝ès ré❣✉❧é à ❧✬é❧❡❝tr✐✲
❝✐té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✭❆❘❊◆❍✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ♥♦✐r s✉r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té
❞✬❊❉❋✳

✕ ●❚❚ ❋❘✵✵✶✶✼✷✻✽✸✺ ❝❛r ♠ê♠❡ s✐ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✻✱✽✺✪ s♦♥ r❛t✐♦ ❜♦♦❦ t♦ ♠❛r❦❡t tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛ s♦♥ ❜✐❧❛♥ ❡t s❡s ❛❝t✐❢s✳ ❈❡ t✐tr❡ ❡st s✉s♣❡❝té ❝♦♠♠❡ s♣é❝✉❧❛t✐❢ ❡t ❡♥
❝❛s ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣❛s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛❝t✐❢s✳

✕ ❙❈❍▲❯▼❇❊❘●❊❘ ❆◆✽✵✻✽✺✼✶✵✽✻ q✉✐ ❛ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✱✹✺✪
❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❝❡ t✐tr❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡
♠❛r❝❤é ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❛ ♠♦✐♥s✲✈❛❧✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❡s✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧❛❝t✐♦♥✧ ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥✲
❝✐èr❡ s❛♥s ❛r❜✐tr❛❣❡

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥q s✉♣♣♦rts r❡t❡♥✉s✱ tr♦✐s ✭❆■❘ ▲■◗❯■❉❊✱ ❆▲❇■❖▼❆✱
❡t ❚❖❚❆▲ ❊◆❊❘●■❊❙✮ s♦♥t ❝r♦✐ss❛♥ts s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ q✉✬✉♥ ✭❊◆●■❊✮ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
st❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❘❯❇■❙✮✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❛ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥♥é❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
◆➦✷✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜r✉t❡ ❡t ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧❛❝t✐♦♥✧ ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♣❛r
❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ s❛♥s ❛r❜✐tr❛❣❡ ✿ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜r✉t❡s ❡t ♥❡tt❡s ❞❡ ❢r❛✐s s♦♥t très s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① t❛✉① s❡r✈✐s ♣❛r ❧❡
❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡
❛ été ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ♠ét❤♦❞❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✱
❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ✭st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✳
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▼♦❞è❧❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

▲❡s ❝♦✉rs s♦♥t ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❡t ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ s♦✉✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛ssé✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❆❘■▼❆ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s ♠♦❞è❧❡s ✿ ❬✷❪

✹✳✶ ♠♦❞è❧❡ ❆❘ ✭❆✉t♦ ❘❡❣r❡ss✐✈❡✮

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s {yt} ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉t♦ré❣r❡ss✐❢ ❞✬♦r❞r❡ ♣ ❆❘✭♣✮ s✬✐❧ ♦❜é✐t à ✿




yt = c+ ϕ1yt−1 + ϕ2yt−2 + ✳✳✳+ ϕpyt−p + zt

zt ∼ BB(0, σ2z)
ϕp ̸= 0

❆✈❡❝ ❇❇✱ ❧❡ ❜✉✐t ❜❧❛♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s
♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ σ2z
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉t♦ré❣r❡ss✐❢ ❞✬♦r❞r❡ ♣ ❛❞♠❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ MA(∞) s✐ ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿ 1− ϕ1z − ϕ2z2 − ✳✳✳− ϕpzp = 0 s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

E(yt) = µ =
c

1− ϕ1 − ϕ2 − ✳✳✳− ϕp
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs réé❝r✐r❡ ✿

yt = µ+
1

1− ϕ1B − ϕ2B2 − ✳✳✳− ϕpBp
zt

❛✈❡❝ ✿

Φ(B)yt = c+ zt

♦✉ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛✉t♦ré❣r❡ss✐♦♥ ❡st ✿
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Φ(B) = 1− ϕ1B − ϕ2B2 − ✳✳✳− ϕpBp

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❘✭♣✮ sé♣❛r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ µ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
q✉✐ ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉t♦ré❣r❡ss✐✈❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

✹✳✷ ♠♦❞è❧❡ ▼❆ ✭▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡✮

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s {yt} ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬♦r❞r❡ q ▼❆✭q✮ s✐ ✿



yt = µ+ zt + θ1zt−1 + θ2zt−2 + ✳✳✳+ θqzt−q

zt ∼ BB(0, σ2z)
θq ̸= 0

❙✐ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ✿

Θ(B) = 1− θ1B − θ2B2 − ✳✳✳− θqBq

❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✿

yt = µ+Θ(B)zt

◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ▼❆✭q✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ϕ ❡t q✉✬✐❧
❡st ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ✳
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
♣❛ssé ♦❜s❡r✈é ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣❛ssé ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é✳
❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼❆✭q✮ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉t♦ré❣r❡ss✐♦♥
✐♥✜♥✐❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ 1 + θ1z + θ2z2 + ✳✳✳+ θqzq = 0

✹✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘▼❆

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t♦ré❣r❡ss✐♦♥ ❆❘✭♣✮ ❡t ♠♦②❡♥♥❡
♠♦❜✐❧❡ ▼❆✭q✮ ❡♥ ❆❘▼❆✭♣✱q✮✳




yt = c+ ϕ1yt−1 + ✳✳ϕpyt−p + ztθ1zt−1 + ✳✳θqzt−q

zt ∼ BB(0, σ2z)
❝ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ϕp ̸= 0, θq ̸= 0

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ r❡t❛r❞ ✈❛ s✬é❝r✐r❡ ✿

(1− ϕ1B − ϕ2B2 − ✳✳✳− ϕpBp)yt = c+ (1 + θ1B + θ2B
2 + ✳✳✳+ θqB

q)zt

yt ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✐ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❛✉t♦ré❣r❡ss✐❢s ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬❛✉t♦✲
ré❣r❡ss✐♦♥ 1−ϕ1z−ϕ2z2− ✳✳✳−ϕpzp = 0 s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳ P❛r
❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ ❧✬❆❘✭♣✮ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s q✉❡ µ = E[yt) ✈ér✐✜❡ ✿ (1−ϕ1−ϕ2−✳✳✳−ϕp)µ = c✳
P❛r st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✿ 1− ϕ1 − ϕ2 − ✳✳✳− ϕp ̸= 0 ❡t µ = c

(1−ϕ1−ϕ2−✳✳✳−ϕp)
✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✿

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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yt = µ+
= 1 + θ1B + θ2B

2 + ✳✳✳+ θqB
q

1− ϕ1B − ϕ2B2 − ✳✳✳− ϕpBp

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s MA(∞) ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ✿

yt = µ+
∞∑

i=0

ψizt−i, ψ0 = 1

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ yt ❆❘▼❆✭♣✱q✮ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ s✐ ❧❡s r❛❝✐♥❡s Θ(B) s♦♥t ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ str✐❝t❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ AR(∞) ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✿

yt = c+

∞∑

i=0

πiyt−i + zt

❘❡♠❛rq✉❡ ◆➦✶ ✿ P♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘✭♣✮✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❜r✉✐t
❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ {zt} q✉✐ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐✳✐✳❞ s✉✐✈❛♥t ✿ N (µ, σ2z)

✹✳✹ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘■▼❆

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❝♦✉rs ❞✬❛❝t✐❢s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ sér✐❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✬❛♣rès ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱
❝❡s sér✐❡s s♦♥t ❞✐t❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❘■▼❆ ❡t ❙❆❘■▼❆
s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ sér✐❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ tr❡♥❞ st♦❝❤❛s✲
t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭❡t ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❆❘■▼❆ ❡t ❙❆❘■▼❆ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
♦✉ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❆❘▼❆ ♦✉ ❙❆❘▼❆✳
❯♥❡ sér✐❡ ❡st ❞✐t❡ ✐♥té❣ré❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞✱ ♥♦té❡ ■✭❞✮ s✬✐❧ ❢❛✉t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞ ❢♦✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ sér✐❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❆❘■▼❆✭♣✱q✱❞✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥t
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ❞ ❡st ✉♥ ❆❘▼❆✭♣✱q✮✳
❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ sér✐❡s ✐♥té❣ré❡s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐❢✱

✕ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ yt = yt−1 + zt = y0 + z1 + z2 + ✳✳✳+ zt
✕ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞ér✐✈❡ ✿ yt = δ+ yt−1 + zt = δ× t+ y0 + z1 +
z2 + ✳✳✳+ zt

❊♥ rés✉♠é ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘■▼❆✱ ❜❛sé s✉r ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✭♣✱❞✱q✮✱ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❞❡ t②♣❡ ❆❘❈❍ ♦✉ ●❆❘❈❍✳ ❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❬❆✼❪ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘■▼❆ ❡st
✉t✐❧✐sé ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❡♥ sér✐❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛s✳ ▲❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❈❍✮ ❛✈❡❝ ❆❘❈❍ ❡t ●❆❘❈❍✳
❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✭♣✱❞✱q✮ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❘▼❙❊ ✶ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r
s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ✭❞❛t❡ ❃ ✷✵✶✽✮✳

✶✳ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❙➱❘■❊❙ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊❙

✹✳✺ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❆❘■▼❆ ✿ ✧❙❡❛s♦♥❛❧ ❆❘■▼❆ ♠♦❞❡❧✧

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❆❘■▼❆ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘■▼❆ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ✿
SARIMA(p, d, q)(P,D,Q)s ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ ❡t ❉ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ♥♦✉s
r❡t♦♠❜♦♥s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❆❘▼❆ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡✳ ■❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❉ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧ s✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❆❈❋ ✮ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❡①❛♠✐♥é❡ ❛✉①
❞é❝❛❧❛❣❡s s✱✷s✱ ✸s✳✳✳ ♥❡ ❞é❝r♦✐t ♣❛s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♥♦♥ ✧❜❧❛♥❝❤❡✉r ✷✧ ❡♥ ❧❛ tr❛✐t❛♥t s♦✐t ❡♥
r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s Φ ❡t Θ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡
rés✐❞✉ bt ♣❛r ✉♥ ❆❘▼❆ ❞♦♥t ❧✬✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs✱ ❛✈❡❝ s ❞és✐❣♥❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té✱ ✿

bt =
Θs(B

s)

Φs(Bs)
zt

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿





Φs(B
s)Φ(B)yt = c1 +Θ(B)Θs(B

s)zt
zt ∼ BB(0, σ2z)
c1 = cΦs(1)

ΦB,ΘB,Φs(B
s,Θs(B

s) s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♥♦♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣✱ q ❡♥ ❇ ❡t P✱ ◗ ❡♥ Bs

▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣✱❞✱q✮✭P✱❉✱◗✮ à ♣r✐♦r✐ ✭❆❈❋✳✳✳✮ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❆■❈✳✳✳✮ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❬✷❪✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❆❘■▼❆ ❛✈❡❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥ér❛♥t
❧❡ ❘▼❙❊ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿
P♦✉r ❧❡ t✐tr❡ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ✭❆✐r ▲✐q✉✐❞❡✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❆❘■▼❆ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸

✷✳ ❝❢ ❇r✉✐t ❜❧❛♥❝

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✹✳✺✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ❙❆❘■▼❆ ✿ ✧❙❊❆❙❖◆❆▲ ❆❘■▼❆ ▼❖❉❊▲✧ ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆❘■▼❆ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❙➱❘■❊❙ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊❙

P♦✉r ❧❡ t✐tr❡ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ✭❚♦t❛❧✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆❘■▼❆ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❆❘■▼❆ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t très ❜✐❡♥ ❛❥✉stés ❛✉ ré❡❧✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡✉r ✐♥térêt ❡st à ♥✉❛♥❝❡r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
yt−1 ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s yt✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡♦♥s ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❆❘■▼❆✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐tr❡ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ✭❆✐r ▲✐q✉✐❞❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
à ✸ ♠♦✐s ❧❡s é❝❛rts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡♥tr❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❡t ré❡❧✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✹✳✺✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ❙❆❘■▼❆ ✿ ✧❙❊❆❙❖◆❆▲ ❆❘■▼❆ ▼❖❉❊▲✧ ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆❘■▼❆ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ à ✸ ♠♦✐s

▲✬❛ss✉r❡✉r ❛②❛♥t ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts à✮ ♠♦②❡♥✲❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
♣ré❞✐r❡ ♦✉ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❛❝t✐❢s à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s t❡st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣♦✉r ✈♦✐r s✬✐❧s s♦♥t ❞❡s ♣ré❞✐❝❛t❡✉rs ♣❧✉s
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
✭s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡✮ ✿

❙✉r ❧❡ ♠♦②❡♥✲❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ♥♦s t✐tr❡s ✭❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸✮ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ t❡st❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❬✸✾❪ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭❤❛✉ss✐èr❡ ♦✉ ❜❛✐ss✐èr❡✮ ❞❡ ❞❡✉①
t✐tr❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❙❱❈ ▲✐♥é❛✐r❡✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛
s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❡t q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❙❱❈ s♦♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡
❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✱ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❙❱▼ ❡t ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s
s♦♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳
Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t à ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳

✺✳✶✳✶ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❤❛✉s✲
s✐èr❡ ♦✉ ❜❛✐ss✐èr❡

▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡
t❡r♠❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❬✶✹❪✱ ❬✺✸❪
▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡ ✧❧♦❣✐t✧✮ ❡st q✉❛❧✐✜é ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞❡♥s✐tés f1(x)

f2(x)
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés✳

❬✺✵❪ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐té ❡t ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✐❧ ❡st ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦stér✐♦r✐ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✧✶✧ s❡
♠❡tt❛✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞✉ s❝♦r❡✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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P (G1/x) = π(x) =
eβ0+β1x1+✳✳✳+βpxp

1 + eβ0+β1x1+✳✳✳+βpxp

P (G1/x = π(x) =
β0 + β

′

x

1 + eβ0+β
′

x

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t à ✉♥❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉rs ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉ss❡
♦✉ ❞❡ ❜❛✐ss❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✳

f(x) =
1

1 + e−x

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

fw,b(x) =
1

1 + e−wx+b

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧✐és ❛✉① ✧r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝♦t❡s✧ ✭♦✉ ♦❞❞s✲r❛t✐♦s✮✳ ❨ ✈❛ ❞és✐❣♥❡r
❧❡ rés✉❧t❛t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❛ ❤❛✉ss❡ ♦✉ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛ ❧❛ ❞♦♥♥é❡
❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ❧❡ ❧❛❣ s♦✐t ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦✉rs ❡♥tr❡ ❏ ❡t ❏✲✶✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ✿

P (Y = 0/x = 1) =
1

1 + eβ0+β1

P (Y = 1/x = 0) =
eβ0

1 + eβ0+β1

▲✬♦❞❞s ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés P (Y = 1/x = 1)/P (Y = 0/x = 1) ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦t❡ ❞❡s ✧♣❛r✐❡✉rs✧✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡✳

OR =
P (Y = 1/x = 1)/P (Y = 0/x = 1)

P (Y = 1/x = 0)/P (Y = 0/x = 0)
= eβ1

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐✐❞ ❞❡ ♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s (yi, Xi) ♣ré❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛
ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛r ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s
π(x)✳

L(β0, β) =

n∏

i=1

(
eβ0+β

′

x

1 + eβ0+β
′
x
)yi × 1− (

eβ0+β
′

x

1 + eβ0+β
′
x
)1−yi

❊♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① βj ❞❡ ❧❛ ❧♦❣ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

L(β0, β) =

n∑

i=1

[yi log π(xi) + (1− yi) log(1− π(xi))]

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✺✳✶✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❊❚ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▼❖❉➮▲❊❙ ▲■◆➱❆■❘❊❙ ✶✵✼

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✿

{
∂l(β)
∂l(β0)

=
∑n

i=1(yi − π(xi))
∂l(β)
∂l(βj)

=
∑n

i=1 x
j
i (yi − π(xi)) ❛✈❡❝ ❥❂✶✱✳✳✳✱♣

❈❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t s❡ rés♦✉t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✺✳✶✳✷ ❧❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡
❤❛✉ss✐èr❡ ♦✉ ❜❛✐ss✐èr❡

▲❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥♣✉ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡
♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✈❛ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❤②♣❡r✲♣❧❛♥✳ ❬✶✹❪✱ ❬✺✸❪
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✲♣❧❛♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
✇ ❞❡ ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ① ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ❜
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

wx− b = 0

♦✉ ✿

wx s✐❣♥✐✜❡ w1x1 + w2x2 + w3x3 + ✳✳✳+ wDxD

❉ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡✳
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❤❛✉ss❡ ♦✉ ❜❛✐ss❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ① ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

y = s✐❣♥(wx− b = 0)

♦✉ ✧s✐❣♥✧ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ✰✶ s✐ ❧✬✐♥♣✉t ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t
✲✶ s✐ ❧✬✐♥♣✉t ❡st ♥é❣❛t✐❢✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❱▼ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ✇✯ ❡t ❜✯ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✇ ❡t ❜✳ ❉ès q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼
❡st ❞é✜♥✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

y = s✐❣♥(w ∗ x− b∗ = 0)

♦✉ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
{
wxi − b ≥ +1 s✐ yi = +1
wxi − b ≤ −1 s✐ yi = −1

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣ré❢ér❡r ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠❛r❣❡✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s
✭♣♦s✐t✐✈❡s ✲ ♥é❣❛t✐✈❡s✮ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ♠❛r❣❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉❡ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♥♦r♠❡

❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ✇ ❞é♥♦té ✿ ∥w∥ :
√∑D

j=1

(
w(j)

)2✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à rés♦✉❞r❡ ✿

▼✐♥✐♠✉♠ ∥w∥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ yi(wxi − b) ≥ 1 ♣♦✉r ✐ ❂ ✶✱ ✳✳✳✱ ◆

▼✐♥✐♠✐s❡r ∥w∥ éq✉✐✈❛✉t ❛ ♠✐♥✐♠✐s❡r 1
2 ∥w∥

2

▼✐♥✐♠✉♠ ∥w∥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ yi(wxi − b)− 1 ≥ 0 ♣♦✉r ✐ ❂ ✶✱ ✳✳✳✱ ◆

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ ♣♦✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs à ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ✷
❞✐♠❡♥s✐♦♥s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ ♣❡✉t ✐♥té❣r❡r ❞❡s ♥♦②❛✉① ✭❦❡r♥❡❧s✮ q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢r♦♥✲
t✐èr❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ❝❤❛r♥✐èr❡ ✿
max(0, 1− yi(wxi − b))✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✿

C ∥w∥2 + 1

N

N∑

i=1

max(0, 1− yi(wxi − b))

P♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦ût ❡st ❛♣♣❡❧é ✧❛st✉❝❡ ❞❡ ♥♦②❛✉✧ ✭❦❡r♥❡❧ tr✐❝❦s✮✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✧♥♦②❛✉①✧ ✭❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉✲
♣ér✐❡✉r❡s s❛♥s ❢❛✐r❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s s♦♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳





max
α1✳✳✳αN

∑N
i=1 αi − 1

2

∑N
i=1

∑N
k=1 yiαi(xixk)ykαk

s❛❝❤❛♥t q✉❡
∑N

i=1 αiyi = 0
s❛❝❤❛♥t q✉❡ αi ≥ 0, ✐❂✶✱✳✳✳✱◆

♦✉ αi s♦♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳
▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭♦✉ sé♣❛r❛t❡✉rs à ✈❛st❡ ♠❛r❣❡✮ ❞♦♥t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❧❡s
sé♣❛r❛t❡✉rs à ✈❛st❡s ♠❛r❣❡s s♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉rs q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝❧és ✿

✕ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✕ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❘▲ ❡t ❞✉ ❙❱▼ ✿

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭❊♥
❤❛✉ss❡ ♦✉ ❡♥ ❜❛✐ss❡✮✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✭♦✉ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡✮
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦rr❡❝t❡ ❍❛✉ss❡ ✿ Ut ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥❝♦rr❡❝t❡ ❍❛✉ss❡ ✿ Uf

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦rr❡❝t❡ ❇❛✐ss❡ ✿ Dt ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥❝♦rr❡❝t❡ ❇❛✐ss❡ ✿ Df

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❣❧♦❜❛❧ ❂ UT + DT ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✈♦♥t ❞✉ 1er ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✵ ❛✉ ✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✼✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✈♦♥t ❞✉ 1er ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✽ ❛✉ ✶✵ ♠❛rs ✷✵✷✷✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

▼ét❤♦❞❡ ❚♦t❛❧ ❊♥❡r❣✐❡ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ❙✉❝❝ès ❆✐r ▲✐q✉✐❞❡ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❙✉❝❝ès ■♥❞✐❝❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❙✉❝❝ès
❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✼✸ ✽✺ ✺✵✱✾✸✪ ✶✷✷ ✾✽ ✺✺✱✽✽✪ ✷✹ ✸✵ ✺✷✱✶✺✪
❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✹✹✶ ✹✼✸ ✸✼✺ ✹✼✼ ✹✽✸ ✺✸✺

❙❱❈ ▲✐♥é❛✐r❡ ✼✸ ✽✺ ✺✵✱✾✸✪ ✶✶✾ ✾✼ ✺✺✱✻✾✪ ✷✹ ✸✵ ✺✷✱✶✺✪
❙❱❈ ▲✐♥é❛✐r❡ ✹✹✶ ✹✼✸ ✸✼✽ ✹✼✽ ✹✽✸ ✺✸✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❤❛✉ss❡ ♦✉ ❜❛✐ss❡✮ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❧✐♥é❛✐r❡s

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ❤❛✉ss❡ ♦✉ ❡♥ ❜❛✐ss❡
❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣❧✉s ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐tr❡s ❞✉
s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❝❛r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té✱ ♥♦✉s t❡st❡r♦♥s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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✺✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼✉❧t✐▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥s ✭▼▲P✮ ❡t ▲♦♥❣ ❙❤♦rt✲❚❡r♠

▼❡♠♦r② ♥❡t✇♦r❦s ✭▲❙❚▼✮ ❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ✭❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s✱
♦✉ ❈◆◆✮ s♦♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❬❆✻❪✳

✺✳✷✳✶ ▼✉❧t✐▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥s ✭▼▲P✮

▲❡ ♠✉❧t✐▲❛②❡r P❡r❝❡tr♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❬✶✹❪
❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✿ y = fNN (x)✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fNN (x) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠❜r✐q✉é❡ ✭♥❡st❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s à tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

y = fNN (x) = f3(f2(f1(x)))

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛♣♣❡❧é rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛✉① ❡♥
❛✈❛❧ s✉♣❡r✈✐sé ✭❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❋❋◆◆ ✮✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱
✐❧ ❡①✐st❡ ❧❡ ▼✉❧t✐▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥ ✿ ▼▲P✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
✉♥ ▼✉❧t✐▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥ à tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ✈❛ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝♦✉❝❤❡✮✱ q✉✐ ✈❛ ❞é✜♥✐r ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿
ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳✳✳ ❈❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ ▼✉❧t✐▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥ ❡st q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
s♦rt✐❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
Prés❡♥t♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ▼▲P à tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼▲P ❛✈❡❝ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ✉♥✐tés ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥✐té✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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❞✬✉♥✐tés ♦r❣❛♥✐sé❡s ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❡t ✐♥❞✐q✉❡ s❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❡st
❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧✬✉♥✐té✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡
❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✳ ❧✬✉♥✐té ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✧❣✧ ❛✉① rés✉❧t❛ts
♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦rt✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✳
❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥✐tés ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡
rè❣❧❡ ✜①❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s ♣❛r❛♠ètr❡s wl,u ❡t bl,u ♦✉ ✉ ❡st
❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡t ❧ ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r yl,1 ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❡st ❞é✜♥✐

❝♦♠♠❡ ✿[y(1)l,1 , y
(2)
l,1 , y

(3)
l,1 , y

(4)
l,1 ]✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ① ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿

[x(1), ✳✳✳, x(D)]✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t❡♥❞❛♥❝❡ ❍❛✉ss✐èr❡ ♦✉ ❜❛✐ss✐èr❡✮✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
glast ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t❡
❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❚❛♥❍ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❘❡▲❯✳

tanh(z) =
ez − e−z

ez + e−z

relu(z) =

{
step(z) = 0 s✐ z < 0
step(z) = 1 s✐ z > 0

✺✳✷✳✷ ▲♦♥❣ ❙❤♦rt✲❚❡r♠ ▼❡♠♦r② ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦r ▲❙❚▼s ❢♦r s❤♦rt

▲❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① ré❝✉rr❡♥ts ✭❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✿ ❘◆◆ ✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝❧❛ss✐✜❡r ✲ ♣ré❞✐r❡✱ ✐❝✐ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ♦✉ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts✳
❯♥ ❘◆◆✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ✧✉✧ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ré❝✉rr❡♥t❡
✧❧✧ ✭❧❛②❡r✮ à ✉♥ ét❛t é✈❛❧✉é ré❡❧❧❡♠❡♥t ✭r❡❛❧✲✈❛❧✉❡❞ st❛t❡✮ hl,u✳ ▲✬ét❛t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té✳ ❬✶✹❪ ❉❛♥s ✉♥ ❘◆◆✱ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ✧✉✧ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ✧❧✧
r❡ç♦✐t ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ✭❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ét❛t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
✧❧✲✶✧ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ét❛ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ✧❧✧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❘◆◆ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❧❡ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ré❝✉rr❡♥t à ♣♦rt❡s ✭❣❛t❡❞ ❘◆◆ ✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❙❚▼ ✭▲♦♥❣ s❤♦rt✲t❡r♠ ♠❡♠♦r②✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❘◆◆✳
▲❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❬✵✱✶❪✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❙❚▼ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✐s ✓ ♣♦rt❡s ✔ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✕ ▲❛ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡✳
✕ ▲❛ ♣♦rt❡ ❞✬♦✉❜❧✐
✕ ▲❛ ♣♦rt❡ ❞❡ s♦rt✐❡

▲❡s ♣♦rt❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❙❚▼ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐❣♠♦ï❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ sig(t) = 1
1+e−t ✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ♦✉ ✶ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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s♦✐t ✵ ♦✉ ✶✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s
♦✉ ♥✉❧❧❡s✳

✕ ✵ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❜❧♦q✉❡ t♦✉t✳
✕ ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❛✐ss❡ t♦✉t ♣❛ss❡r✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❙❚▼ s♦♥t ❛✐♥s✐ ✿



it = σ(wi[ht−1, xt] + bi)
ft = σ(wf [ht−1, xt] + bf )
ot = σ(wo[ht−1, xt] + bo)

❖✉ ✿
it r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡
ft r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✬♦✉❜❧✐
ot r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ s♦rt✐❡
σ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✳
wx r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐❞s r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s
ht−1 ❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✉ t❡♠♣s t✲✶
xt ❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭✐♥♣✉t✮ ❛✉ t❡♠♣s ♣rés❡♥t ✭t✮
bx ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡s ✭①✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ▲❙❚▼

it ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
ft ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✬♦✉❜❧✐ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
♥❡ ♣❛s tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ot ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ s♦rt✐ q✉✐ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✜♥❛❧❡ ✭♦✉t♣✉t✮ ❞✉ ❜❧♦❝❦ ▲❙❚▼ ❛✉ ♣❛s ❞❡
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t❡♠♣s t✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ct✱ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ c̃t ❡t ❧❛ s♦rt✐❡
✜♥❛❧❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ✿

c̃t = tanh(wc[ht−1, xt + bc])

ct = ft × ct−1 + it × c̃t)

ht = ot × tanh(ct)

❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦tr❡ ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥♥❛✐t ❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦✉❜❧✐❡r ❞❡
❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❝♦♥❝❡r♥é✳ ❆✐♥s✐ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❙❚▼ ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ▲❙❚▼

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❡st✐♠és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été t❡stés s✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✸ ❛♥s ✭✷✵✶✽ ✲ ✷✵✷✵✮ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼▲P✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ♦♥t été ❝❡♥tré❡s ❡t
ré❞✉✐t❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ♦♥t été r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳
P♦✉r ❧❡ ▼✉❧t✐❧❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥s✭▼▲P✮
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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▼▲P ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❘é❡❧ ❊❝❛rt ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ❘é❡❧ ❊❝❛rt
✵✷✴✵✼✴✷✵✶✽ ✶✵✵✱✹✶✸✺✼ ✾✼✱✷✷✼ ✸✱✷✽✪ ✹✷✱✻✽✶✾✷✼ ✹✾✱✸✸✸ ✲✶✸✱✹✽✪
✵✶✴✵✶✴✷✵✶✾ ✾✾✱✻✽✹✽✻ ✾✻✱✹✺✺ ✸✱✸✺✪ ✹✷✱✷✻✺✸✼✸ ✹✺✱✶✾✷ ✲✻✱✹✽✪
✵✶✴✵✶✴✷✵✷✵ ✶✵✼✱✽✾✻✾✹ ✶✷✻✱✼ ✲✶✹✱✽✹✪ ✹✺✱✻✾✻✾✾ ✹✽✱✽✺✶ ✲✻✱✹✻✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❤❛✉ss❡ ✴ ❜❛✐ss❡✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼▲P

▲❙❚▼ ❙t❛❝❦❡❞ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❘é❡❧ ❊❝❛rt ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ❘é❡❧ ❊❝❛rt
✵✷✴✵✼✴✷✵✶✽ ✶✵✶✱✾✶✽✽✶ ✾✼✱✷✷✼ ✹✱✽✸✪ ✹✺✱✸✼✸✼✷✷ ✹✾✱✸✸✸ ✲✽✱✵✸✪
✵✶✴✵✶✴✷✵✶✾ ✾✽✱✼✻✾✹✷ ✾✻✱✹✺✺ ✷✱✹✵✪ ✸✾✱✶✸✹✽✻✺ ✹✺✱✶✾✷ ✲✶✸✱✹✵✪
✵✶✴✵✶✴✷✵✷✵ ✶✵✹✱✻✹✺✷✾✹ ✶✷✻✱✼ ✲✶✼✱✹✶✪ ✹✷✱✷✻✷✹✾✼ ✹✽✱✽✺✶ ✲✶✸✱✹✾✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❤❛✉ss❡ ✴ ❜❛✐ss❡✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❙❚▼

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❞❡s s✉♣♣♦rts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✐t ✉♥❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▼▲P s♦✐t ✉♥❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❙❚▼✳ P♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✽✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❙❚▼ ❡st
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✶✾ ❡t ✷✵✷✵ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼▲P
s✉r♣❡r❢♦r♠❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❡♥❝♦✉rs✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✲ ❝♦✉❧♦✐r✮ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✳
▲❡s ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥ts à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ✈❡♥t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
❛♠è♥❡ ❛ t❡st❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡

✻✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✴ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r à ♣r♦❥❡t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ t✐tr❡
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭Vt✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ♦✉ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé
s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋r❛♥ç♦✐s ❈❤❛✉✈❡t✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ❈◆❆▼ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ ✭❡①✲❛♥t❡✮ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛t r✐s❦✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st
❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❜♦r♥❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ♦✉ ❞✬✉♥
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❘
✭❱❛❧✉❡ ❛t ❘✐s❦✮✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❬✸✵❪
▲❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛t ❘✐s❦ ✭❚❆❘✮ ✿

Tp−b (α3T ) =

√(
1√

1− α × σ
T
βp−b

)2

+

(
ϕ−1 × 1 + α

2
× σTep−b

)2

❖✉ ✿ Tp−b (α3T ) ❡st ❧❡ ❚❆❘ ❞✉ t✐tr❡ à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❚✱ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
α
σTβp−b

❡st ❧❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❚

σTep−b
❡st ❧❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❚

ϕ−1(α)❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❥❡t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♦✉ ♥❛♣♣❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
❞♦♥♥❡r❛ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✲♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞✉ t✐tr❡ ♦✉ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t②♣❡ ✿
❖♣t✐♦♥ ◆➦✶ ✿

VT = V0 + nt ×
σ

λ



✶✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ P❘❖P❖❙■❚■❖◆ ❉✬❯◆ ▼❖❉➮▲❊ ▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ◆❆PP❊

❖♣t✐♦♥ ◆➦✷ ✿
VT = V0 + nt ×

√
σ × λ

❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡✈r❛ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

{
Max (

∑n
i=1 Vbi ≤ Vi ≤ Vhi) ;Vbi ≥ Vi 7→ 0;Vi ≥ Vhi 7→ 0

▼✐♥ ❘❙▼❊
(∑n

i=1 (Vi − Vbi)2 + (Vhi − Vi)2
)

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ λ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ❞❡✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ λ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ♥♦✉s é❧❛r❣✐r♦♥s ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❝♦♥✐q✉❡
❛✉ ❞é❜✉t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ λ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧❡ ❘❙▼❊ ❧❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♦✐t
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✸✵ s❡♠❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡
P♦✉r ❧✬♦♣t✐♦♥ ◆➦✶ ✿ ✲ ♣♦✉r ❧❡s t✐tr❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt t②♣❡ σ ✿

VHt = V0 + p× t+
5∑

i=1

σ × ✶1≤i≤5 +

10∑

i=6

σ

10
× ✶6≤i≤10 +

∞∑

i=11

(nt − 10)× σ

λ
× ✶i≥10

VBt = V0 + p× t−
5∑

i=1

σ × ✶1≤i≤5 −
10∑

i=6

σ

10
× ✶6≤i≤10 −

∞∑

i=11

(nt − 10)× σ

λ
× ✶i≥10

✲ ♣♦✉r ❧❡s t✐tr❡s ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t é❝❛rt t②♣❡ σ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡s
❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❤❛✉t❡s ❡t ❜❛ss❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿

VHt = V0 + p× t+ (nt ×
σ

λ
)

VBt = V0 + p× t− (nt ×
σ

λ
)

P♦✉r ❧✬♦♣t✐♦♥ ◆➦✷ ✿

VHt = V0 + p× t+
√

nt
σ × λ

VBt = V0 + p× t−
√

nt
σ × λ

P♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
♣❡♥t❡ ♦✉ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭s✉✣①❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s s♣✮ ✿

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❘❙▼❊ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷

P♦✉r ❧✬♦♣t✐♦♥ ◆➦✶✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❧❛♠❜❞❛

P♦✉r ❧✬♦♣t✐♦♥ ◆➦✷✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ◆❛♣♣❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷ ✿ ❖♣t✐♦♥ ✷

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✿
▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❤❛✉t ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✶✴✸ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t✐tr❡ ❛ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ à ❞é❢❛✉t ❧✬✉t✐❧✐té ♠ê♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st
r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ t②♣❡
❖♣t✐♦♥ ◆➦✶ ✿ Vt = V0 + p× t+ nt × σ

λ

❖♣t✐♦♥ ◆➦✷ ✿ Vt = V0 + p× t+
√

nt

Σ×λ

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❆✈❡❝ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ◆❛♣♣❡ ❞✉ ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷ ❛✈❡❝ ♦♣t✐♦♥ ✷ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❘❙▼❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♠❜❞❛ ❞✉ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✶✴✸ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ t✐tr❡
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ λ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✸✵✵✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✸✹✷✱ s✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✹✾✽ ❞❛t❡s ♣r♦❥❡té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉♥❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ✷✵✸ ❢♦✐s s❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ✻✸✽
❢♦✐s ❛✈❡❝✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞ès q✉❡ λ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✺✵✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✉♥ λ ❞❡ ✶✺✻✶ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
✜♥❛❧ ❞❡ ✵✳✺✵ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ t✐tr❡ ❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✼✷✻
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♣❡♥t❡ ❡t ❞❡ ✷✸✻ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ♣❡♥t❡✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥
t❛✉① ❞❡ ✹✽✱✺✪ ❡t ✶✻✪✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♦♥ ◆➦✶ ♣♦✉r ✉♥ λ ❞❡ ✷✺✵✵ ✈❡rs✉s ✉♥ λ ❞❡ ✶✺✵✵ ✿

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞✉ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛♠❜❞❛ ❞❡ ✷✺✵✵

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞✉ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛♠❜❞❛ ❞❡ ✶✺✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞✉ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛♠❜❞❛ ❞❡ ✶✱ ♦♣t✐♦♥
✷

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ✿
✕ ♣❛r ❞❡s ✈❡♥t❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ s♦✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t✐tr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛s Si(t) < SB

i (t)
✕ ♣❛r ❞❡s ❛❝❤❛ts ❡♥ ❝❛s ❞❡ s✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t✐tr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡ ❧✬✐♥✲
t❡r✈❛❧❧❡ ♣❛r ❧❡ ❤❛✉tSi(t) > SH

i (t)
■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛✣♥é ♣❛r ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ✭♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡t é❝❛rt t②♣❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉
♠❛r❝❤é ✭♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡t é❝❛rt t②♣❡✮✳ ▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❡t ❞✉ ♠❛r❝❤é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t✐tr❡ ♣r♦❥❡té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜✲
❝❛t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡✳

✻✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r✐✈é

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r✐✈és ❞❡ t②♣❡ ✧Pr♦♣❤❡t✧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ▼❡t❛ ✭❋❛❝❡❜♦♦❦✮✱
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ q✉✐ ✈❛ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✿

y(t) = g(t) + s(t) + h(t) + ϵt

❆✈❡❝ ✿
❣✭t✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
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s✭t✮❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té
❤✭t✮ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✈❛❝❛♥❝❡s ♦✉ ❥♦✉rs ❢ér✐és
❡t ϵt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✐❞✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣r✐✈é ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡

❈❡s ♠♦❞è❧❡s r❡st❡♥t ✉t✐❧❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s st♦❝❤❛st✐q✉❡s s✉rt♦✉t ❡①trê♠❡s✱
❝❛r ✐❧s s♦♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✭♦✉ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❣é♥ér❡r ❞❡s ♦r❞r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s✳

✕ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❛❝❤❛ts ♦✉
✕ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ st❛t✐st✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❧♦✐s
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❝❤♦❝s ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s
❡♥❝♦✉rs ❞❡s ❛ss✉rés ❞❡s ❜❛✐ss❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝r✐s❡s✳ ◆♦✉s ❧❡ ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s



✶✷✻❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊ ▲❆ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ P❘➱❉■❈❚■❋❙

❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ✷✵✷✵ ❧✐é ❛✉ ❈♦✈✐❞ ✶✾✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬❛r❜✐tr❛❣❡✱ s✉❥❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❛❜♦r❞❡r✳ ▲❛ s❡✲
❝♦♥❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❞✐r❡ s✉r q✉❡❧ ❛✉tr❡ s✉♣♣♦rt ✐♥✈❡st✐r ❡t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞❡
❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽

▲❡s ✧❊✈❡♥t✲❉r✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧s✧

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ✿
✕ P♦✉r ❧❡s s✉♣♣♦rts ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✿
✖ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ t✐tr❡ à ✺ ❥♦✉rs✱ ✷✵ ❥♦✉rs✱ ✻✵ ❥♦✉rs✱ ✶✷✵ ❥♦✉rs ❡t ✶✵ ❥♦✉rs
✖ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ t✐tr❡ à ✺ ❥♦✉rs✱ ✷✵ ❥♦✉rs✱ ✻✵ ❥♦✉rs✱ ✶✷✵ ❥♦✉rs ❡t ✶✵ ❥♦✉rs
✖ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛ ✶ ❥♦✉r✱ ✺ ❥♦✉rs✱ ✶ ♠♦✐s✱ ✸ ♠♦✐s✱ ✻ ♠♦✐s✱ ✸✵ s❡♠❛✐♥❡s✱ ✶ ❛♥✳
✖ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❥♦✉r♥é❡✳
✖ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ♥❛t✐✈❡s ♦✉ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

✕ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ✿
✖ ■♥❞✐❝❡ s❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❋r❛♥ç❛✐s
✖ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ t②♣❡ ❈❆❈ ✹✵
✖ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

✖ ❝♦✉rs ❞✉ ♣étr♦❧❡✱
✖ ❝♦✉rs ❞✉ ❣❛③
✖ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥
✖ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠
✖ ✳✳✳

❙✉r ❝❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡s s✉♣♣♦rts s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ✿

✕ ▲❛ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✴s♦✉s✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❙✴P✮ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t✐tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ♦✉ ❞✉ ♠❛r❝❤é✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱
s✐ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s t✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❣❛❣♥❡ ✷✪ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❣❛❣♥❡ ✸✪✱ ♥♦✉s
❛✉r♦♥s ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❛ ❣❛❣♥❡r ❞❡ ✶✪✱ s♦✐t ✉♥❡ s♦✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ t✐tr❡✳

✕ ❧❛ ❝❛ss✉r❡ à ❧✬❛❝❤❛t✱ ❧✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝❛ss✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧✉♠étr✐❡ ❞❡s ❛❝❤❛ts à ❧❛
❤❛✉ss❡✳

✕ ❧❛ ❢♦r❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ♣r✐① ❞✉ t✐tr❡ ✴ ♣r✐① ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
✕ ▲❡s ❆✈❛♥❝é❡s ✴ ❉é❝❧✐♥s ✭❆✳❉✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐tr❡ ❡♥
❤❛✉ss❡ ❡t ❝❡✉① ❡♥ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡
♠♦♠❡♥t✉♠ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛ ✷✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ ❧✬❆✳❉

❆ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❡t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
t✐tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r t✐tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✳
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◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳
◆♦✉s ✐♥tè❣r❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é tr♦✐s ♣♦❝❤❡s✳

✕ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧❛❝t✐♦♥✧✱
✕ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✧ ❡t
✕ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧trés♦r❡r✐❡✧✳

❊♥ ❡✛❡t ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐❢s ❞és✐♥✈❡st✐s s♦✐❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ré✐♥✈❡st✐s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛
♣♦❝❤❡ trés♦r❡r✐❡ q✉✐ ♣❛r ❞é❢❛✉t s❡r❛ ré♠✉♥éré ❛✉ t❛✉① ❞❡ ✵✪✳ ❈❡tt❡ ♣♦❝❤❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ❡t ❝♦✉♣♦♥s ❡t ❞✐♠✐♥✉és ❞❡s ❢r❛✐s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥✐t✐❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐s✲
s❡♠❡♥t à ❞✐r❡ ❞✬❡①♣❡rt ré❛❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
♠❛①✐♠❛❧❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥st❛♥t t✳
❙♦✐t ✿

❙✉♣♣♦rt ▲✐❜❡❧❧é ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❆■❘ ▲■◗❯■❉❊ ❙❆ ✸✵✪ ✺✵✪
❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷ ❆▲❇■❖▼❆ ❙❆ ✶✵✪ ✸✵✪
❋❘✵✵✶✵✷✵✽✹✽✽ ❊◆●■❊ ✶✵✪ ✸✵✪
❋❘✵✵✶✵✷✹✷✺✶✶ ❊❉❋ ✵✪ ✷✵✪
❋❘✵✵✶✶✼✷✻✽✸✺ ●❚❚ ✵✪ ✷✵✪
❋❘✵✵✶✸✷✻✾✶✷✸ ❘❯❇■❙ ✶✵✪ ✸✵✪
❆◆✽✵✻✽✺✼✶✵✽✻ ❙❈❍▲❯▼❇❊❘●❊❘ ✵✪ ✷✵✪
❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ❚❖❚❆▲ ❊◆❊❘●■❊❙ ✹✵✪ ✺✵✪

❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧❛❝t✐♦♥✧

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ✈❡♥❞r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛
♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ s✐ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡s❝♦♠♣té ❞❡✈✐❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
♣❡rt❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠♦✐♥s✲✈❛❧✉❡s s❛♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ r❡t♦✉r à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✶✷✾

Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts
❛✉ ✵✶✳✵✶✳✷✵✶✽ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡✉① tr❛❝❦❡rs ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐é❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

✕ ❧❡ ♣étr♦❧❡ ✭❇r❡♥t ✿ ■❙■◆ ✿ ❈❳✵✵✵✾✻✼✼✹✵✾✮ ❡t
✕ ❧❡ ❣❛③ ✭●❛③ ◆❛t✉r❡❧ ✿ ■❙■◆ ✿ ❳❉✵✵✵✷✼✹✺✺✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ✵✶✳✵✶✳✷✵✶✽

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✿
✕ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✵✳✾✵✹✽✼✺✮ ❡♥tr❡ ❋❘✵✵✶✸✷✻✾✶✷✸✭❘❯❇■❙✮ ❡t
❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ✭❆✐r ▲✐q✉✐❞❡✮

✕ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✵✳✾✸✼✹✻✾✮ ❡♥tr❡ ❋❘✵✵✶✵✷✵✽✹✽✽✭❊◆●■❊✮ ❡t
❋❘✵✵✶✶✼✷✻✽✸✺ ✭●❚❚✮

✕ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭✲✵✳✼✶✼✾✸✵✮ ❡♥tr❡ ❳❉✵✵✵✷✼✹✺✺✶✼✭❣❛③✮ ❡t ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸
✭❆✐r ▲✐q✉✐❞❡✮

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ▲❊❙ ✧❊❱❊◆❚✲❉❘■❱❊◆ ▼❖❉❊▲❙✧

◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥st❛t♦♥s ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛t✐èr❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❡t ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s✉♣♣♦rt ♦✉ ♠ê♠❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s❡❝t♦r✐❡❧ ❝♦♥st✐t✉é✳
P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❃ ✲✵✱✼✮ ❡♥tr❡ ❧❡
❳❉✵✵✵✷✼✹✺✺✶✼ ✭❣❛③✮ ❡t ❆✐r ❧✐q✉✐❞❡ ✭❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸✮ ❡t ❘✉❜✐s ✭❋❘✵✵✶✸✷✻✾✶✷✸✮✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡r❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳

✽✳✶ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ◆➦✶ ✿ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥ t✐tr❡

❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ t✐tr❡ ✿ ❆✐r ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✬❛❝❤❡t❡r✱ ❞❡ ✈❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧✐é à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞✉ t✐tr❡ ❬✷✾❪✳ ■❧
❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ✧◗✲❧❡❛r♥✐♥❣✧ ♦✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❡ ❉◗◆ ✧❉❡❡♣✲◗✲◆❡t✇♦r❦✧ q✉✐ ❡st ✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿ ❚❉ ✿ ✧❚r❡❡ ❉❡❝✐s✐♦♥✧✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
❙ ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛t
❆ ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✭❛❝❤❛t ♦✉ ✈❡♥t❡✮
P ✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❘ ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✭P✫▲ ✶ ❃✵✮
γ ✿ ❋❛❝t❡✉r ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❢✉t✉r❡s✳
pt ✿ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ s✉♣♣♦rt à ❧✬✐♥st❛♥t t✳
dt ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
τ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭❛ ✿ ❛❝❤❛t✱ s ✿ ✈❡♥t❡ ✿ ✧❙❡❧❧✧✮ ❡①✐st❡ ❡t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✭❘ ✿ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✧❘❡✇❛r❞✧ ✿ P✫▲ ❃✵✮ à ♣❛ss❡r
❞✬✉♥ ét❛t s ✈❡rs ❛ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ét❛ts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ t✐tr❡✳ ❆✐♥s✐ ✿

St ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r dt−τ−1, dt−1, dt

❖✉
dt = s✐❣♠♦✐❞(pt − pt− 1)

❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t✱ ♥♦✉s ❞é♠❛rr♦♥s ❞✬✉♥ ét❛t St ❡t ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❞✬❛❝❤❛t ♦✉ ❞❡ ✈❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◗✲✈❛❧✉❡ ✿ at = ♠❛① Q(st, a)✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛❝t✐♦♥ at✭❛❝❤❛t
♦✉ ✈❡♥t❡✮ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ Rt+1 ❡t ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ✿ St+1✳
▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✿

Q(st, a)← Q(st, a) + α(Rt−1 + γQ(St+1, at)−Q(st, at))

✶✳ Pr♦✜t ❛♥❞ ▲♦ss ✿ ❈♦♠♣t❡ ❞❡ rés✉❧t❛t

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡ t✐tr❡ ❆■❘ ▲■◗❯■❉❊✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✿
P♦✉r ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✬❆■❘ ▲■◗❯■❉❊ ❧❡ ✵✸✴✵✶✴✷✵✵✵ ♣♦✉r ✸✶✱✽✼✺ ❡✉r♦s✱
s✉✐t❡ ❛✉① ❛❝❤❛ts ❡t ❛✉ ✈❡♥t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♦✉ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ✜s❝❛❧✐té ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ✉♥ ♣r♦✜t ❞❡ ✶✵✶✱✼ ❡✉r♦s✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✬❆■❘ ▲■◗❯■❉❊ ❧❡ ✵✸✴✵✶✴✷✵✵✵
♣♦✉r ✸✶✱✽✼✺ ❡✉r♦s ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ❛✉ ✶✵✴✵✸✴✷✵✷✷ à ✶✹✶✱✾✻ ❡✉r♦s
s♦✐t ✉♥ ♣r♦✜t ❞❡ ✶✶✵✱✽✺ ❡✉r♦s s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❉❡❡♣✲◗✲◆❡t✇♦r❦ s✉r ❆✐r ❧✐q✉✐❞❡

✽✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ◆➦✷ ✿ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐tr❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✳

▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❛✉ ✵✷✳✵✶✳✷✵✶✽✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ êtr❡ ❡♥tr❛î♥é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❉❡❡♣ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❡t s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✈❛ êtr❡ ❞✬❛❧✲
❧♦✉❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✧❘❡✇❛r❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✧ ❜❛sé
s✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❙❤❛r♣❡✱ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❬✸✸❪✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❙❤❛r♣❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

S =
R− r
σ

❆✈❡❝ ❘ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡s♣éré✱ r ❧❡ t❛✉① s❛♥s r✐sq✉❡ ❡t σ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❉◗◆ ✿ ❉❡❡♣ ◗✲◆❡t✇♦r❦s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✧é♣✐s♦❞❡s✧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s s❡s ❞é❝✐s✐♦♥s

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❞✬❛r❜✐tr❛❣❡✳ P❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❛✈❛♥❝❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ str❛té❣✐❡
♦♣t✐♠❛❧❡✳
❆ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛r
s✉♣♣♦rt ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❉❡❡♣✲◗✲◆❡t✇♦r❦ s✉r ❧❡ ♣♦r✲
t❡❢❡✉✐❧❧❡ ➱♥❡r❣✐❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❉❡❡♣✲◗✲◆❡t✇♦r❦ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ é♥❡r❣✐❡

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉
s❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s s✉♣♣♦rts

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s✳ ❆✐♥s✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥ t❂✶✽✵ ❥♦✉rs ❡t ❛✉
5eme ❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥ t❂✺✹✵ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ é♥❡r❣✐❡ à t❂✶✽✵ ❡t
t❂✺✹✵

P✉✐s à ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛✉ ✶✵ ♠❛rs ✷✵✷✷ ✭❡♥ ❥♦✉rs ♦✉✈rés✮ ✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ é♥❡r❣✐❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥✉❛♥❝❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ré♣❛r✲
t✐t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝❤❛t ❡t ❞❡ ✈❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳
❆✐♥s✐ s✐ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✿ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ◆➦✶

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✿ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ◆➦✷

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣✉r❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✿ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡

❈❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤♦❝ ❈♦✈✐❞ ❞❡ ✷✵✷✵✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ✽ ❛♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✉t ❛✉
✵✶✴✵✶✴✷✵✶✵✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❧♦♥❣ ✭✷✵✶✵✲✷✵✶✼✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣❛s s✉❜✐ ❧❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ✷✵✶✾✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛ ❝♦♥tr❡ t❡♠♣s ❝❛r s✉r ✷✵✷✶ ✲
✷✵✷✷✱ s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❛✐ss❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡st ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦s❡
❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱✐♥ ✜♥❡✱ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡✱
♠❛❧❣ré ✽ ❛♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❡✉ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❋r❛♥ç❛✐s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s
❝❤♦❝s ❞❡ ✷✵✵✽ ❡t ✷✵✶✾✳

✽✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❜❛sés s✉r ❞✉ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡st q✉❡ ❧❡✉r
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ✭❡✛❡t ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❙❛❝❤❛♥t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ✧♠❛r❝❤é✧ ❡st ❢❛✐t ♣❛r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ▲❛ ♠❛✐♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❞✬❆❞❛♠ ❙♠✐t❤ ❛ ❞✐s♣❛r✉ ❞❡✲
♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ❞❡s ❣ér❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞s s②sté♠✐q✉❡s
❞❡ t②♣❡ ❇❧❛❝❦❘♦❝❦ ✭✾ ✵✼✵ ▼✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s✮ ❡t ❱❛♥❣✉❛r❞ ✭✼ ✾✵✵ ▼✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s✮ ♣♦✉r
✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡st✐♠é à ✶✵✵ ✵✵✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s✳ ▲❡s ✶✵
♣r❡♠✐❡rs ❣ér❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞ét✐❡♥♥❡♥t ✹✶✱✶✸✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦✉rs✐èr❡✳
▲❡✉rs ♣♦✉✈♦✐rs ❞❡ ✧❧♦❜❜②✐♥❣✧ ❡t ❧❡✉rs tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳

●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❆❝t✐❢s s♦✉s ❣❡st✐♦♥s ❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s
❇❧❛❝❦r♦❝❦ ✭❯✳❙✮ ✾ ✵✼✵

❱❛♥❣✉❛r❞ ●r♦✉♣ ✭❯✳❙✮ ✼ ✾✵✵
❯❇❙ ❣r♦✉♣❡ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮ ✸ ✺✷✵

❙tr❛t❡ str❡❡t ❣❧♦❜❛❧ ❛❞✈✐s♦rs ✭❯✳❙✮ ✸ ✵✺✵
❋✐❞❡❧✐t②✐♥✈❡st♠❡♥ts ✭❯✳❙✮ ✷ ✾✷✵
❆❧❧✐❛♥③ ❣r♦✉♣ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ ✷ ✺✸✵

❏P ♠♦r❣❛♥ ✭❯✳❙✮ ✷ ✷ ✺✶✵
●♦❧❞♠❛♥ ❙❛❝❤s ✷ ✵✻✵

❇❛♥❦ ♦❢ ♥❡✇ ②♦r❦ ▼❡❧❧♦♥ ✭❯✳❙✮ ✶ ✾✻✵
P■▼❈❖ ✭❯✳❙✮ ✶ ✶ ✾✷✵

▼♦r❣❛♥ ❙t❛♥❧❡② ✭❯✳❙✮ ✶ ✾✵✵
❆♠✉♥❞✐ ✭❋r❛♥❝❡✮ ✶ ✼✾✵
❚♦t❛❧ ❚♦♣ ✶✵ ✹✶ ✶✸✵

❚❛❜❧❡ ✽✳✷ ✕ ❈❛♣✐t❛✉① s♦✉s ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❣ér❛♥ts ♠♦♥❞✐❛✉①

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❧✉s
✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r✱ s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠✐❡✉① ❛ss✉r❡r ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ❡t ❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡
❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳

✽✳✸ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ◆➦✸ ✿ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ tr❛❞✐♥❣

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛❝❤❛t ❡t ❞❡ ✈❡♥t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
❧✬♦♣t✐♠✐s❡r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ✸ ✈❡rs✐♦♥s à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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♠♦❞è❧❡ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡✉① ❞❡ ❞❡✉① ♣♦❝❤❡s✱ ✉♥ ♣♦❝❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ trés♦r❡r✐❡✳
✕ ▲❡s ✈❡♥t❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s s❡r♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❡♥ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ trés♦r❡r✐❡
✕ ▲❡s ❛❝❤❛ts ❞✬❛❝t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣ré❧❡✈és s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ trés♦r❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ♣❛r t✐tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❝❤❡ ♣r♦❞✉✐t✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r♦♥t ✿
✕ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s t✐tr❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ét✉❞✐é✱
✕ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐r❡s ❞✬❡①♣❡rts✳
✕ ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡s t✐tr❡s✱
✕ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rs ❡♥tr❡ t ❡t t✲♥
✕ ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡s ❡♥tr❡ t ❡t t✲♥
✕ ❧❡s s✉r✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✕ ❧❡s ❛✈❛♥❝és ✴ ❞é❝❧✐♥s
✕ ❧❛ ❢♦r❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✐tr❡
✕ ❧❡ P❊❘

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té✱ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r✱ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ s♦✐t
♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✱ ✐❧ s❡r❛✐t
❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ♠❛✐s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✢✉① s❡r❛✐t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ s✉r ❧❡s
é❝❛rts ❞❡ ❝♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❏ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❏✰✶ s♦♥t ♠❛r❣✐♥❛✉①✳ P♦✉r ❧❡ ❈❆❈✹✵
❋❘✵✵✵✸✺✵✵✵✵✽✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✸ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✵✱ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✵✱✵✶✽✹✽✪✳ ❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❬❆✾❪✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ▲❊❙ ✧❊❱❊◆❚✲❉❘■❱❊◆ ▼❖❉❊▲❙✧

✽✳✸✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ✸ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✧❚r❛❞✐♥❣✧

❘è❣❧❡s ▼♦❞è❧❡ ◆➦✶ ▼♦❞è❧❡ ◆➦✷ ▼♦❞è❧❡ ◆➦✸
◆➦✶ ✿ ❆❝❤❛t s✐
✲ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡st ❤❛✉ss✐❡r ✭❇✉❧❧✮✱
✲ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❡st ❤❛✉ss✐❡r ✭❇✉❧❧✮
✲ ❧❡ t✐tr❡ ❡st ❤❛✉ss✐❡r ✭❇✉❧❧✮
✲ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ♠♦✲
❜✐❧❡ ✺ ❥♦✉rs✮✳
▲❛ ♣❛rt ✐♥✈❡st✐❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡
❧✬é❝❛rt ❞✉ ♣♦✐❞s ❞✉ t✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❧❛
❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ trés♦r❡r✐❡

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

◆➦✷ ✿ ❱❡♥t❡ s✐
✲ ▲❡ t✐tr❡ ❡st ❜❛✐ss✐❡r ❡t ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ s❛
♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ à ✸✵ s❡♠❛✐♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
✷ ❥♦✉rs ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

◆➦✸ ✿ ❆❝❤❛t s✐
✲ ▲❡ t✐tr❡ ❡st ❤❛✉ss✐❡r ❡t ❧❡ t✐tr❡ s✉♣❡r❢♦r♠❡ ❞❡
✶✺✪ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ à ✸ ♠♦✐s✳

◆♦♥ ❖✉✐ ❖✉✐

◆➦✹ ✿ ❱❡♥t❡ s✐
✲ ▲❡ t✐tr❡ ❡st s♦✉s♣❡r❢♦r♠❡ ❞❡ ✶✺✪ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉
s❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ✸ ♠♦✐s✳

◆♦♥ ❖✉✐ ❖✉✐

◆➦✺ ✿ ❱❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦r❛t❛ s✐
✲ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ❛tt❡✐♥t ✶✺✵✪ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❞✬♦r✐✲
❣✐♥❡✱ ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞és✐♥✈❡st✐❡ ❡t sé❝✉r✐sé❡
s✉r ✉♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞é♣ôt à t❡r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r♦♥s ré♠✉♥éré à ✵✪

◆♦♥ ◆♦♥ ❖✉✐

❚❛❜❧❡ ✽✳✸ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ✸ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❚r❛❞✐♥❣

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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✽✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✧❚r❛❞✐♥❣✧

▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❡st ❡♥
❛♥♥❡①❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✧❚r❛❞✐♥❣✧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡
❛❝t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❚r❛❞✐♥❣ ✭◆➦✶✱ ◆➦✷ ❡t ◆➦✸✮ ❜❛sés s✉r ✉♥❡
❣❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐❢s ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ✸✶✳✵✽✳✷✵✷✷ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♥✢✐t
❯❦r❛✐♥✐❡♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r❛❞✐♥❣ ◆➦✸ q✉✐ sé❝✉r✐s❡ ❧❡s ❣❛✐♥s
❡t ✐♥✈❡st✐ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s t✐tr❡s q✉✐ s✉♣❡r❢♦r♠❡♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ s❡❝t♦r✐❡❧✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ▲❊❙ ✧❊❱❊◆❚✲❉❘■❱❊◆ ▼❖❉❊▲❙✧

✽✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r❛❞✐♥❣ r❡t❡♥✉ ✭◆➦✸✮

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✷✵✶✽ à ✷✵✷✷

❊♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❧✐és ❛✉① ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ♣❡rç✉s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❞❛t❡ ❈♦♥tr❡✲
✈❛❧❡✉r ❡✉r♦
♣♦❝❤❡ ❛❝✲
t✐♦♥

❈♦♥tr❡✲
✈❛❧❡✉r ❡✉r♦
t♦✉t❡s
♣♦❝❤❡s

❉✐✈✐❞❡♥❞❡s ❚♦t❛❧ ♣♦s✐✲
t✐♦♥

❘❡♥❞✲
❡♠❡♥t
❚♦t❛❧

❘❡♥❞✲
❡♠❡♥t
❛♥♥✉❛✲
❧✐sé

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

❚❛❜❧❡ ✽✳✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛❞✐♥❣ ◆➦✸ ❞❡ ✷✵✶✽ à ✷✵✷✷

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤♦rs ✜s❝❛❧✐té ❡t ❢r❛✐s✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❝❛r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡st ♣❛r❛♠étré ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❡t sé❝✉r✐s❡r ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ♣❛r ❞❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡
❝❤♦❝ ❞❡ ♠❛r❝❤é✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✷✶ ❡t ✷✵✷✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✶✱✻✸✪ ❡t ✹✺✱✸✾✪ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs q✉✐ ♦♥t été sé❝✉r✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡
trés♦r❡r✐❡✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❉❛♥s ♥♦s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ét✉❞❡s ❬✷✸❪ ❢♦♥t ét❛t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s
❛ss✉r❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❜❛♥❝❛ss✉r❡✉rs ♦♥t ❞❡s ✜❧✐❛❧❡s ❜❛♥❝❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ré❞✉✐r❡✳ ▲❡s
♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ❝❡s ❢r❛✐s✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❛r✐❢❛✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢r❛✐s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❈❛té❣♦r✐❡ ❋♦✉r❝❤❡tt❡ ❇❛ss❡ ❋♦✉r❝❤❡tt❡ ❍❛✉t❡
❉r♦✐t ❞❡ ❣❛r❞❡ ✵✱✷ ❜♣ ✵✱✻ ❜♣
❋r❛✐s ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭❛❝❤❛t ✴
✈❡♥t❡✮

✷ ❡✉r♦s ✴ ❚✐tr❡ ✴ ❝♦♠♣t❡ ✸✵ ❡✉r♦s ✴ ❚✐tr❡ ✴ ❝♦♠♣t❡

❚❡♥✉❡ ❞✉ ♣❛ss✐❢ ❞❡s ❢♦♥❞s✱
❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s✱ ❚❡♥✉❡
❞❡s ❝♦♠♣t❡s✱ ❘è❣❧❡♠❡♥t ✴ ❧✐✲
✈r❛✐s♦♥✱ ❆tt❡st❛t✐♦♥✳✳✳

✶ ❡✉r♦ ✭t✐tr❡ ❊✉r♦❝❧❡❛r s✐♠♣❧❡
❞ét❡♥✉ ♣❛r ■❋ ✷ ✮

✸ ❡✉r♦s ✭t✐tr❡ ❊✉r♦❝❧❡❛r s✐♠♣❧❡
❞ét❡♥✉ ♣❛r ❛✉tr❡ ■❋✮

✸✵ ❡✉r♦s ✭t✐tr❡ ♥♦♥ ❊✉r♦❝❧❡❛r
s✐♠♣❧❡ ❞ét❡♥✉ ♣❛r ■❋✮

✺ ❡✉r♦s ✭t✐tr❡ ❊✉r♦❝❧❡❛r s✐♠♣❧❡
❞ét❡♥✉ ♣❛r ■❋✮

✶✺ ❡✉r♦s ✭t✐tr❡ ❊✉r♦❝❧❡❛r
s✐♠♣❧❡ ❞ét❡♥✉ ♣❛r ❛✉tr❡ ■❋✮

✶✵✵ ❡✉r♦s ✭t✐tr❡ ♥♦♥ ❊✉r♦❝❧❡❛r
s✐♠♣❧❡ ❞ét❡♥✉ ♣❛r ■❋✮

❱✐r❡♠❡♥t ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✵✱✺ ❡✉r♦ ✶ ❡✉r♦
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❖❙❚✱ ❈ré❛t✐♦♥
❞✬■❙■◆✱ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈✐✲
❞❡♥❞❡✱ ❋✉s✐♦♥ ✴ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
▲✐q✉✐❞❛t✐♦♥ ✴ s❝✐ss✐♦♥✱ ❘❡♠✲
❜♦✉rs❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✱ ❈❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥

✺✵ ❡✉r♦s ✴ ■❙■◆ ✸✵✵✵ ❡✉r♦s ✴ ■❙■◆

❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s t❛r✐❢❛✐r❡s ❜❛ss❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❞❡s ❞é♣♦s✐t❛✐r❡s

▲❡s ❛ss✉r❡✉rs ♦♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞❡
♠❛r❝❤é ✭❡♥❝♦✉rs s♦✉s ❣❡st✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❇❛♥❝❛ss✉r❡✉r✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ rétr♦✲❝♦♠♠✐ss✐♦♥s q✉✐
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣ér❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞s ✈♦♥t r❡✈❡rs❡r ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❢❛❝t✉rés à ❧✬❛ss✉ré ❛✉ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ✸✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❞❡ rétr♦✲❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❬✵✪ à ✸✪❪ ❛✈❡❝ ✉♥
t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✻✪ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs s♦✉s ❣❡st✐♦♥ ❞é❧é❣✉é ❛♥♥✉❡❧✳ ▲❡s rétr♦❝❡ss✐♦♥s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣♣♦rt ✭■❙■◆✮ ❡t ♥♦♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❊❉P ✿
❊❞♠♦♥t ❞❡ ❘♦t❝❤✐❧❞✱ ▲❇P❆▼✱ ❖❉❉❖✳✳✳✮

✸✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♠♦✐s ✭✈❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡✮
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ rétr♦✲❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣r♦r❛t❛ t❡♠♣♦r✐s

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✶✶ ❛♥s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐s ❧❛ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ✈❛❧✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❡♥
❛❝t✐✈❡r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚r❛❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ◆➦✸ s✉r ✶✶ ❛♥s

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸ ✕ P❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✈❛❧✉❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚r❛❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ◆➦✸ s✉r ✶✶
❛♥s

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s tr♦✐s r❛r❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ✈❛❧✉❡s ❧❛t❡♥t❡s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❡♥ ✷✵✶✶✱
✷✵✶✺ ❡t ✷✵✶✽✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❣é♥éré ✉♥❡ ♣❧✉s ✈❛❧✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❡♥
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥tér✐♦r✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ♣♦❝❤❡ ✧❛❝t✐♦♥s✧

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❛♥tér✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt é♥❡r❣✐❡ ✭❇❛s❡ ✿
✷✵✶✶ ❛ ✷✵✷✷✮ ❡st ✿

❆♥tér✐♦r✐té ❞✉
❝♦♥tr❛t

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ P❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❛❧✐✲
sé❡

▼♦②❡♥♥❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥✲
s❛❝t✐♦♥s

✶ ✻✱✽✹✪ ✻✱✽✹✪ ✻✱✼✸
✷ ✶✷✱✻✶✪ ✻✱✸✶✪ ✹✹✱✼✵
✸ ✷✽✱✼✾✪ ✾✱✻✵✪ ✶✺✺✱✻✵
✹ ✸✶✱✻✾✪ ✼✱✾✷✪ ✷✶✵✱✻✸
✺ ✹✼✱✻✶✪ ✾✱✺✷✪ ✷✽✺✱✵✵
✻ ✺✻✱✹✸✪ ✾✱✹✵✪ ✸✺✵✱✺✵
✼ ✻✸✱✾✵✪ ✾✱✶✸✪ ✹✼✸✱✵✵
✽ ✼✸✱✵✷✪ ✾✱✶✸✪ ✺✸✸✱✵✵
✾ ✽✹✱✺✺✪ ✾✱✸✾✪ ✺✷✼✱✵✵
✶✵ ✾✺✱✸✻✪ ✾✱✺✹✪ ✸✽✵✱✺✵
✶✶ ✼✺✱✹✹✪ ✻✱✽✻✪ ✽✸✶✱✵✵

❚❛❜❧❡ ✽✳✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❛♥tér✐♦r✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛❞✐♥❣ ◆➦✸ s✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡
❛❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❝♦rré❧♦♥s ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱
q✉✐ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛✐s ✜①❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✕ ❞❡s ❢r❛✐s s✉r ❡♥❝♦✉rs
✕ ❞❡ ❧❛ ✜s❝❛❧✐té ♣ré❧❡✈é❡s ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ✭❋▲❆❚ ❚❆❳✮
✕ ❞✉ ❝♦ût ❜❛♥❝❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
✕ ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡

▲✬❡♥❝♦✉rs ✜♥❛❧ s❡r❛ é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜♦✉rs✐èr❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s
❛✉①q✉❡❧s ♦♥t été ❞é❞✉✐ts ❧❛ ✜s❝❛❧✐té ✭❋▲❆❚ ❚❆❳✮✳
▲❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛✐s s✉r ❡♥❝♦✉rs ❡t ❧❡s ❢r❛✐s ❜❛♥❝❛✐r❡s ✈❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♠❛r❣❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r s✉r s❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r s♦♥t ✿

❆♥♥é❡s ▼♦②❡♥♥❡ ❊♥❝♦✉rs
✜♥❛❧ ❜r✉t

▼♦②❡♥♥❡ ❋r❛✐s ❝✉✲
♠✉❧és s✉r ❡♥❝♦✉rs

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭◆❜✮

▼♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❛✉①
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❜❛♥✲
❝❛✐r❡s s✉r ❢r❛✐s

✶ ✶✵✼ ✼✻✶✱✺✾ ✶ ✷✾✸✱✶✹ ✻✱✼✸ ✶✱✵✹✪
✷ ✶✶✹ ✺✻✼✱✹✷ ✷ ✼✹✾✱✻✷ ✹✹✱✼✵ ✸✱✷✺✪
✸ ✶✸✷ ✽✾✻✱✼✺ ✹ ✼✽✹✱✷✽ ✶✺✺✱✻✵ ✻✱✺✵✪
✹ ✶✸✻ ✵✺✽✱✵✺ ✻ ✺✸✵✱✼✾ ✷✶✵✱✻✸ ✻✱✹✺✪
✺ ✶✺✸ ✶✷✹✱✾✺ ✾ ✶✽✼✱✺✵ ✷✽✺✱✵✵ ✻✱✷✵✪
✻ ✶✻✸ ✷✽✵✱✵✾ ✶✶ ✼✺✻✱✶✼ ✸✺✵✱✺✵ ✺✱✾✻✪
✼ ✶✼✶ ✻✽✼✱✹✸ ✶✹ ✹✷✶✱✼✹ ✹✼✸✱✵✵ ✻✱✺✻✪
✽ ✶✽✶ ✾✵✷✱✺✼ ✶✼ ✹✻✷✱✻✺ ✺✸✸✱✵✵ ✻✱✶✵✪
✾ ✶✾✹ ✸✵✵✱✺✺ ✷✵ ✾✽✹✱✹✻ ✺✷✼✱✵✵ ✺✱✵✷✪
✶✵ ✷✵✺ ✽✼✸✱✽✻ ✷✹ ✼✵✹✱✽✻ ✼✺✻✱✵✵ ✻✱✶✷✪
✶✶ ✶✽✻ ✵✽✾✱✷✼ ✷✹ ✺✻✸✱✼✽ ✺✽✶✱✵✵ ✹✱✼✸✪

❚❛❜❧❡ ✽✳✼ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❛♥tér✐♦r✐té ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❞❡
tr❛❞✐♥❣ ◆➦✸ s✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ▲❊❙ ✧❊❱❊◆❚✲❉❘■❱❊◆ ▼❖❉❊▲❙✧

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss✉ré s♦♥t ✿

❆♥♥é❡ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs ✜✲
♥❛❧ ♥❡t

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❛ss✉ré

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❛❧✐sé❡

✶ ✶✵✻ ✹✻✽✱✹✺ ✻✱✹✼✪ ✻✱✹✼✪
✷ ✶✶✶ ✽✶✼✱✽✶ ✶✶✱✽✷✪ ✺✱✾✶✪
✸ ✶✷✽ ✶✶✷✱✹✼ ✷✽✱✶✶✪ ✾✱✸✼✪
✹ ✶✷✾ ✺✷✼✱✷✻ ✷✾✱✺✸✪ ✼✱✸✽✪
✺ ✶✹✸ ✾✸✼✱✹✺ ✹✸✱✾✹✪ ✽✱✼✾✪
✻ ✶✺✶ ✺✷✸✱✾✷ ✺✶✱✺✷✪ ✽✱✺✾✪
✼ ✶✺✼ ✷✻✺✱✻✾ ✺✼✱✷✼✪ ✽✱✶✽✪
✽ ✶✻✹ ✹✸✾✱✾✷ ✻✹✱✹✹✪ ✽✱✵✺✪
✾ ✶✼✸ ✸✶✻✱✵✾ ✼✸✱✸✷✪ ✽✱✶✺✪
✶✵ ✶✽✶ ✶✻✽✱✾✾ ✽✶✱✶✼✪ ✽✱✶✷✪
✶✶ ✶✻✶ ✺✷✺✱✹✾ ✻✶✱✺✸✪ ✺✱✺✾✪

❚❛❜❧❡ ✽✳✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❛♥tér✐♦r✐té ♣♦✉r ❧✬❛ss✉ré ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛❞✐♥❣
r❡t❡♥✉❡ ✭◆➦✸✮ s✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡tt❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss✉ré s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s
❛✉① t❛✉① s❡r✈✐s ♣❛r ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs s✉r ❧❡✉rs ❢♦♥❞s ❡✉r♦✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬❆❈P❘✱ ❧❡
t❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ét❛✐t ❞❡ ✶✱✹✻✪ ❡♥ ✷✵✶✾✱ ❝♦♥tr❡ ✶✱✼✵✪ ❡♥ ✷✵✶✽ ❡t ✷✵✶✼✱ ✶✱✽✵✪
❡♥ ✷✵✶✻✱ ✷✱✸✵✪ ❡♥ ✷✵✶✺✱ ✷✱✺✵✪ ❡♥ ✷✵✶✹ ❡t ✷✱✽✵✪ ❡♥ ✷✵✶✸ ❬✸✼❪✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t t❡st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✽✳✸✳ P❘❖P❖❙■❚■❖◆ ◆➦✸ ✿ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ ❇❆❙➱ ❙❯❘ ▲❊❙ ❱❆▲❊❯❘❙ ❊❚
❱❆❘■❆❚■❖◆❙ ❉✬❯◆ ❊◆❙❊▼❇▲❊ ❉❊ ❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❚❘❆❉■◆● ✶✹✼

✽✳✸✳✹ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❛①❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✧❚r❛❞✐♥❣✧ r❡✲
t❡♥✉

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛❞✐♥❣ r❡t❡♥✉ ✭◆➦✸✮✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧❛❝t✐♦♥s✧ ❛ été t❡sté s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t❡✉rs ✿

✕ ❆ér♦♥❛✉t✐q✉❡
✕ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡
✕ ➱♥❡r❣✐❡
✕ ■♠♠♦❜✐❧✐❡r
✕ ■♥❞✉str✐❡
✕ ❋✐♥❛♥❝❡
✕ ❙❛♥té

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝✐✲❛♣rès✮✳

P♦❝❤❡ ❛❝t✐♦♥s
❈❛♣✐t❛❧ ❚✵ ✿
✶✵✵ ✵✵✵ ❡✉r♦s

✵✷✴✵✶✴✷✵✶✾ ✵✷✴✵✶✴✷✵✷✵ ✵✹✴✵✶✴✷✵✷✶ ✵✸✴✵✶✴✷✵✷✷ ✸✵✴✵✽✴✷✵✷✷

■♥❞✉str✐❡ ✶✵✶ ✵✺✻✱✼✷ ✶✵✼ ✸✵✶✱✹✷ ✾✽ ✽✻✺✱✻✽ ✶✸✵ ✺✺✹✱✹✼ ✶✵✺ ✾✼✷✱✹✼
■♠♠♦❜✐❧✐❡r ✽✽ ✵✽✵✱✾✼ ✶✹✵ ✷✶✾✱✺✼ ✶✸✽ ✻✸✽✱✷✽ ✶✸✵ ✼✸✹✱✺✽ ✶✶✷ ✾✻✵✱✺✸
❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✻✾ ✻✶✸✱✾✸ ✾✻ ✺✵✼✱✾✶ ✾✸ ✾✵✼✱✻✷ ✾✷ ✸✾✼✱✹✻ ✻✹ ✹✹✻✱✺✵
❋✐♥❛♥❝❡ ✽✸ ✵✾✻✱✸✷ ✶✶✷ ✻✽✹✱✵✾ ✶✶✺ ✹✷✺✱✾✶ ✶✷✷ ✽✵✵✱✾✵ ✶✶✹ ✾✶✸✱✹✻
❙❛♥té ✾✼ ✶✵✾✱✸✾ ✶✷✸ ✸✸✷✱✶✺ ✶✹✶ ✾✺✻✱✺✼ ✶✺✻ ✸✺✹✱✽✶ ✶✺✷ ✺✼✽✱✻✶
❆ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ✶✶✶ ✺✼✵✱✶✺ ✶✸✺ ✶✺✻✱✻✷ ✶✶✵ ✹✾✺✱✶✻ ✶✸✶ ✻✶✶✱✽✶ ✶✷✶ ✸✾✸✱✾✺
➱♥❡r❣✐❡ ✾✽ ✶✸✶✱✾✻ ✶✶✹ ✽✸✸✱✶✻ ✶✺✽ ✹✹✺✱✸✽ ✶✷✾ ✻✶✽✱✺✹ ✶✺✹ ✷✾✺✱✵✺
P❛♥✐❡r éq✉✐✲
♣♦♥❞éré

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

❚❛❜❧❡ ✽✳✾ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❯❈ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ✷✵✶✽ à ✷✵✷✷ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡

❞❛t❡ ✶ ❛♥ ✷ ❛♥s ✸ ❛♥s ✹ ❛♥s ✹✱✺ ❛♥s
❯❈ ■♥❞✉str✐❡ ✶✱✵✻✪ ✼✱✸✵✪ ✲✶✱✶✸✪ ✸✵✱✺✺✪ ✺✱✾✼✪
❯❈ ■♠♠♦❜✐❧✐❡r ✲✶✶✱✾✷✪ ✹✵✱✷✷✪ ✸✽✱✻✹✪ ✸✵✱✼✸✪ ✶✷✱✾✻✪
❯❈ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✲✸✵✱✸✾✪ ✲✸✱✹✾✪ ✲✻✱✵✾✪ ✲✼✱✻✵✪ ✲✸✺✱✺✺✪
❯❈ ❋✐♥❛♥❝❡ ✲✶✻✱✾✵✪ ✶✷✱✻✽✪ ✶✺✱✹✸✪ ✷✷✱✽✵✪ ✶✹✱✾✶✪
❯❈ ❙❛♥té ✲✷✱✽✾✪ ✷✸✱✸✸✪ ✹✶✱✾✻✪ ✺✻✱✸✺✪ ✺✷✱✺✽✪

❯❈ ❆❡r♦♥❛✉t✐q✉❡ ✶✶✱✺✼✪ ✸✺✱✶✻✪ ✶✵✱✺✵✪ ✸✶✱✻✶✪ ✷✶✱✸✾✪
❯❈ ❊♥❡r❣✐❡ ✲✶✱✽✼✪ ✶✹✱✽✸✪ ✺✽✱✹✺✪ ✷✾✱✻✷✪ ✺✹✱✸✵✪

P❛♥✐❡r éq✉✐✲♣♦♥❞éré ✲✼✱✸✸✪ ✶✽✱✺✽✪ ✷✷✱✺✸✪ ✷✼✱✼✷✪ ✶✽✱✵✽✪
❋♦♥❞s ❡✉r♦ t❛✉① ❛♥♥✉❡❧ ♠♦②❡♥ ✶✱✽✵✪ ✶✱✺✵✪ ✶✱✸✵✪ ✶✱✸✵✪ à ✈❡♥✐r

❋♦♥❞s ❡✉r♦ t❛✉① ❝✉♠✉❧é ✶✱✽✵✪ ✸✱✸✸✪ ✹✱✻✼✪ ✻✱✵✸✪ à ✈❡♥✐r

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❯❈ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✿ ▼♦❞è❧❡ ❚r❛❞✐♥❣
◆➦✸

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ✿
✕ s✉r ❧❡s ✼ s❡❝t❡✉rs t❡stés✱ ✻ ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ✈❛❧✉❡ ❧❛t❡♥t❡ à t❡r♠❡✳
✕ ▲❡ ❝❤♦❝ ❞✉ ❈♦✈✐❞✶✾ ❛ été ❛tté♥✉é✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣✉ êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❞❛②s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ♠❛rs ✷✵✷✵ ❞❡s
❜❛✐ss❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ ♦♥t été ❝♦♥st❛té❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✭ ✲✽✳✺✶✪ ❧❡ ✶✷ ♠❛rs ✷✵✷✵ ❡t ✲✾✱✽✶✪ s✉r ❲❊◆❉❊▲ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✲✶✻✱✷✺✪ ❧❡ ✶✷ ♠❛rs
✷✵✷✵ s✉r ❆▲❚❆❘❊❆✮✳

✕ ▲❡ s❡❝t❡✉r ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡st ❡♥ ♠♦✐♥s ✈❛❧✉❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✧❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✧✱ ❝❢
❛♥♥❡①❡✳ ▲❡ s❡❝t❡✉r ✧❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✧ ❡st ❜❛✐ss✐❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥✬❛ ♣❛s ❛r❜✐tré s✉✣s❛♠♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♣♦❝❤❡ trés♦r❡r✐❡ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❡s ❡♥❝♦✉rs✳

✕ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜r✉t❡s ✭❤♦rs ♣r♦❞✉✐ts ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ❢r❛✐s✮ s♦♥t très s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉
t❛✉① s❡r✈✐❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞s ❡✉r♦✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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✽✳✸✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❝❤❡s ✿ ❛❝t✐♦♥s ❡t
♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ✻✵✪✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❛rt ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✹✵✪✱ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❯❈ é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❤❛✉ss❡s ❡t ❞❡s ❜❛✐ss❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❞❡♥ts ❞❡ s❝✐❡✧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t♦♠❜é❡s ❞❡ ❝♦✉♣♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✧ ❡t à ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s
❝♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❆✉ 1er ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✷✷✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❜r✉t❡ ❡st ❞❡ ✶✷✷ ✶✹✹✱✸✵
❡✉r♦s ❞♦♥t ✼ ✺✽✼✱✷✷ ❡✉r♦s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✜♥❛♥❝✐❡rs✳ ▲✬❯❈ ✧➱♥❡r❣✐❡✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❝❤❡s
✧❛❝t✐♦♥s✧ ❡t ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✧ à ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜r✉t❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✷✱✶✹✪ ❡t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❜r✉t❡ t♦t❛❧❡ ❛♥♥✉❛❧✐sé❡ ❞❡ ✺✱✺✹✪✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❝❤❡s ✿ ✹✵✪ ❛❝t✐♦♥s ❡t ✻✵✪
♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❱❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✶✵✵✪ ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❣❡st✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❯❈ ✧➱♥❡r❣✐❡✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❝❤❡s s✉r ✶✶ ❛♥s ♣❛r ❛♥tér✐♦r✐té ❡st
❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❯❈ ✭❛❝t✐♦♥s✫ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚r❛❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐q✉❡
◆➦✸ s✉r ✶✶ ❛♥s

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❆♥tér✐♦r✐té ❞✉
❝♦♥tr❛t

❊♥❝♦✉rs ❜r✉t
♠♦②❡♥

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ P❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❜r✉t❡

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ P❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥♥✉❛✲
❧✐sé

✶ ✶✸✷ ✸✸✻✱✼✷ ✸✷✱✸✹✪ ✸✷✱✸✹✪
✷ ✶✹✼ ✽✽✼✱✻✵ ✹✼✱✽✾✪ ✷✸✱✾✹✪
✸ ✶✺✼ ✷✺✸✱✻✶ ✺✼✱✷✺✪ ✶✾✱✵✽✪
✹ ✶✼✻ ✽✽✾✱✹✼ ✼✻✱✽✾✪ ✶✾✱✷✷✪
✺ ✶✼✻ ✺✶✷✱✺✻ ✼✻✱✺✶✪ ✶✺✱✸✵✪
✻ ✶✽✽ ✽✹✵✱✼✾ ✽✽✱✽✹✪ ✶✹✱✽✶✪
✼ ✶✾✼ ✸✾✾✱✹✼ ✾✼✱✹✵✪ ✶✸✱✾✶✪
✽ ✷✵✸ ✽✹✸✱✺✾ ✶✵✸✱✽✹✪ ✶✷✱✾✽✪
✾ ✷✷✸ ✻✼✼✱✸✼ ✶✷✸✱✻✽✪ ✶✸✱✼✹✪
✶✵ ✷✸✷ ✻✸✶✱✽✵ ✶✸✷✱✻✸✪ ✶✸✱✷✻✪
✶✶ ✷✹✻ ✹✽✺✱✽✽ ✶✹✻✱✹✾✪ ✶✸✱✸✷✪

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❜r✉t❡ ✭♣r♦❞✉✐ts ✜♥❛♥❝✐❡rs ✐♥❝❧✉s ❤♦rs ❢r❛✐s ❡t ✜s✲
❝❛❧✐té✮ ♣❛r ❛♥tér✐♦r✐té ♣♦✉r ❧✬❛ss✉ré ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❞❡ tr❛❞✐♥❣ ✭◆➦✸✮ s✉r ❧✬❯❈ s❡❝t❡✉r
é♥❡r❣✐❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❢r❛✐s ❡t ❧❛ ✜s❝❛❧✐té✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r✉❞❡♥t✐❡❧ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ P❛rt✐❡ ■■

▲❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡✱
♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✈❡rs❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ♣✉r❡ s♦✉✛r❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❧♦rs ❞❡s ❝❤♦❝s
✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ♣❡rt❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é✈✐té❡ ♣❛r sé❝✉r✐s❛t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ trés♦r❡r✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❚✐tr❡ ❇❡r❦s❤✐r❡ ❍❛t❛✇❛② ❛ s✉❜✐ ❧❡s ❜❛✐ss❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✲✷✸✱✺✷✪ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝♦✈✐❞ ❡t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝♦♥✢✐t ✉❦r❛✐♥✐❡♥✳ ✭❈❢ ❛♥♥❡①❡
❬❆✶✺❪✮
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✧❚r❛❞✐♥❣✧ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡
♣♦✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❀
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ s✉r♣❡r❢♦r♠é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t à
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ✵✶✳✵✶✳✷✵✶✽ ❛✉ ✵✸✳✵✶✳✷✵✷✷ ❞❡ ✿

❈❧❛ss❡♠❡♥t ▼ét❤♦❞❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ◆❡tt❡
✵✸✴✵✶✴✷✵✷✷

✸ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✧♣❛r r❡♥❢♦r✲
❝❡♠❡♥t✧

✷✹✪

✷ ❆♥❛❧②s❡ ❋✐♥❛♥❝✐èr❡ ✸✹✱✸✷✪
✶ ❚r❛❞✐♥❣ ✶✱

❚r❛❞✐♥❣ ✷✱
❚r❛❞✐♥❣ ✸

✺✵✱✺✽✪

❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣♦❝❤❡s ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss✐❢✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢✱♣♦✉r
❧✬❛ss✉r❡✉r ♣r♦♣♦s❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡✱ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐❢
❡t ❧❡ ♣❛ss✐❢✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s
❡✣❝✐❡♥t ❞é✜♥✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷ ✭❚r❛❞✐♥❣ ◆➦✸✮✳





❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❯❈ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡t
❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❞②♥❛♠✐q✉❡✮

✶✺✺





❖❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❆❝t✐❢ ✲P❛ss✐❢ ♦✉ ❆▲▼ ✭❆ss❡ts ❛♥❞ ▲✐❛❜✐❧✐t✐❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s ❞❡
✶✾✽ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♦♥t ❢❛✐t ❢❛✐❧❧✐t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
❬✷✻❪✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈❛ êtr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ✭♠♦❞è❧❡
❚r❛❞✐♥❣ ◆➦✸✮ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✿

✕ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❛✉①
❞❡ ♠❛r❝❤é q✉✐ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛❝t✐❢✳

✕ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣❛ss✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ r❛❝❤❛ts ❛ss♦❝✐é❡s
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ✐♥té❣r❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❆▲▼ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✳
◆♦✉s ré✢é❝❤✐r♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✉① tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✿

✕ ✜s❝❛❧❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✕ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❆❝t✐❢ ✴ P❛ss✐❢
✕ ❞❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t st♦❝❤❛s✲
t✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r ✿

✕ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①é s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✭❈PP■✮
✕ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛①é s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ✭❚❛✉①✮
✕ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛①é s✉r ❧❡ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ✭❉✉r❛t✐♦♥✮
✕ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❛①é s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❘é❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✐♥tr❛✲♣♦❝❤❡✮✳

Prés❡♥t♦♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳



✶✺✽

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ▼♦❞è❧❡
❈PP■

▼♦❞è❧❡
❚❛✉① ✭❞é✲
t❡r♠✐♥✐st❡✮

▼♦❞è❧❡
♣❛ss✐❢ ✭❞✉✲
r❛t✐♦♥✮

▼♦❞è❧❡ st♦✲
❝❤❛st✐q✉❡

P♦❝❤❡ ✧❆❝t✐♦♥✧

◆➦✶ ✿ ❆❝❤❛t s✐
✲ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡st ❤❛✉ss✐❡r ✭❇✉❧❧✮✱
✲ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❡st ❤❛✉ss✐❡r ✭❇✉❧❧✮
✲ ❧❡ t✐tr❡ ❡st ❤❛✉ss✐❡r ✭❇✉❧❧✮
✲ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
✭♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ✺ ❥♦✉rs✮✳
▲❛ ♣❛rt ✐♥✈❡st✐❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❡♥tr❡ ❧✬é❝❛rt ❞✉ ♣♦✐❞s ❞✉ t✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥✲
✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ trés♦r❡r✐❡

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

◆➦✷ ✿ ❱❡♥t❡ s✐
✲ ▲❡ t✐tr❡ ❡st ❜❛✐ss✐❡r ❡t ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ à ✸✵ s❡♠❛✐♥❡s
♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ❥♦✉rs ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

◆➦✸ ✿ ❆❝❤❛t s✐
✲ ▲❡ t✐tr❡ ❡st ❤❛✉ss✐❡r ❡t ❧❡ t✐tr❡ s✉♣❡r✲
❢♦r♠❡ ❞❡ ✶✺✪ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ✸ ♠♦✐s✳

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

◆➦✹ ✿ ❱❡♥t❡ s✐
✲ ▲❡ t✐tr❡ ❡st s♦✉s♣❡r❢♦r♠❡ ❞❡ ✶✺✪ ❧✬✐♥✲
❞✐❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ à ✸ ♠♦✐s✳

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

◆➦✺ ✿ ❱❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦r❛t❛ s✐
✲ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ❛tt❡✐♥t ✶✺✵✪ ❞✉ ❝❛✲
♣✐t❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞és✲
✐♥✈❡st✐❡ ❡t sé❝✉r✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❞é♣ôt à t❡r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s
ré♠✉♥éré à ✵✪

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

P♦❝❤❡ ✧❖❜❧✐❣❛t✐♦♥✧

❉✉ré❡ ♥♦♥ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐
❚❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛❝t✉❛r✐❡❧ s✉♣ér✐❡✉r
à ✶✱✼✪

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

◆♦t❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❇❇❇✫ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ✲ ♣❛rt✐❡ ◆➦✶✴✷

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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❈♦♥tr❛✐♥t❡s ▼♦❞è❧❡
❈PP■

▼♦❞è❧❡
❚❛✉① ✭❞é✲
t❡r♠✐♥✐st❡✮

▼♦❞è❧❡
♣❛ss✐❢ ✭❞✉✲
r❛t✐♦♥✮

▼♦❞è❧❡ st♦✲
❝❤❛st✐q✉❡

❘é❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❘é❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡
♠❛r❝❤é

◆♦♥ ❖✉✐ ❖✉✐ ◆♦♥

❘é❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss✐❢ ✭❞✉✲
r❛t✐♦♥✮

◆♦♥ ◆♦♥ ❖✉✐ ❖✉✐

❘é❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡

◆♦♥ ◆♦♥ ◆♦♥ ❖✉✐

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ✲ ♣❛rt✐❡ ◆➦✷✴✷

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❘❛♣♣❡❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜s❝❛✉①

❊♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ✜s❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉❧❧❡t✐♥ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡s ❋✐♥❛♥❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ■♠♣ôts ✿ ❬✶✵❪
▲❡s ❢♦♥❞s ❝♦♠♠✉♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ré❣✐s s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✾✴✻✺✴❈❊ ❞✉ P❛r✲
❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❞✉ ✶✸ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✾ ♣♦rt❛♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s
❧é❣✐s❧❛t✐✈❡s✱ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ♠♦❜✐❧✐èr❡s ✭❞✐r❡❝t✐✈❡ ✓ ❖P❈❱▼ ■❱ ✔ ♦✉ ✓ ❯❈■❚❙ ■❱ ✔✮ s♦✐t
♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✶✶✴✻✶✴❯❊ ❞✉ P❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❞✉ ✽ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ s✉r ❧❡s
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❢♦♥❞s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✳
❊♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ▲✳ ✷✶✹✲✽ ✫▲✳ ✷✶✹✲✷✹✲✸✹ ❞✉ ❈♦❞❡ ▼♦♥ét❛✐r❡
❋✐♥❛♥❝✐❡r✱ ✉♥ ❢♦♥❞s ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❋❈P ✿ ♦r❣❛♥✐s♠❡ s✉✐ ❣❡♥❡r✐s✮✱ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛
♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ♠♦r❛❧❡✱ ❡st ✉♥❡ ❝♦♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ❞❡ ❞é♣ôts ❞♦♥t ❧❡s
♣❛rts s♦♥t é♠✐s❡s ❡t r❛❝❤❡té❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s✱ ❞❡s s♦✉s❝r✐♣t❡✉rs ♦✉ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐q✉✐❞❛t✐✈❡ ♠❛❥♦ré❡ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉é❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ❞❡s ❢r❛✐s ❡t ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s✳ ▲❡s
♣❛rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞♠✐s❡s ❛✉① ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♠❛r❝❤é ré❣❧❡♠❡♥té✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ♥✬❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ■ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✶✺✵✲✵ ❆ ❞✉ ❝♦❞❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ✐♠♣ôts ✭❈●■✮✱ à ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛❣✐ss❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣♦sé❡
♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ✜s❝❛❧ ❞❡s s♦♠♠❡s ♦✉ ✈❛❧❡✉rs ré♣❛rt✐❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞s
❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉① ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♣❛rts ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é✜♥✐
à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✶✸✼ ❜✐s ❞✉ ❈●■✱ ❛✉ ✸ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✶✺✽ ❞✉ ❈●■✱ à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✶✾✸ ❞✉ ❈●■ ❡t à ❧✬❛rt✐❝❧❡
✶✾✾ t❡r ❆ ❞✉ ❈●■✳
▲❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♣❛rts
❞✬✉♥ ❢♦♥❞s ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t rés✐❞❡✱ ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛✐ss❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡ ❞é♣♦s✐t❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♦✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs
♦✉ s♦♠♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❛❝t✐❢s ❞✉ ❢♦♥❞s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✐❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❣ér❛♥t ❞✉ ❢♦♥❞s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡✉r r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦✉ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❢♦♥❞s ✭❈●■✱ ❛rt✳ ✶✸✼ ❜✐s✱ ■✲❛❧✳ ✶✮✳ ▲❡s
s♦♠♠❡s ♦✉ ✈❛❧❡✉rs ré♣❛rt✐❡s ♣❛r ✉♥ ❢♦♥❞s ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♠♦❜✐❧✐❡rs ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♣❛rts à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❈●■✱ ❛rt✳ ✶✸✼ ❜✐s✱ ■✲❛❧✳ ✶✮✳
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P♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♣❛rts ❞♦♠✐❝✐❧✐és ✜s❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❛❧❧♦✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞s ❡st ✈❡♥t✐❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡ ❡t s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ✭❝♦✉♣♦♥♥❛❣❡✮
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❡r ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ré♣❛rt✐❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ré❣✐♠❡ ✜s❝❛❧ q✉✐ ❧❡✉r ❛✉r❛✐t été ❛♣♣❧✐q✉é s✐ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s tr❛♥s✐té
♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞s ✭❇❖■✲❘PP▼✲❘❈▼✲✶✵✲✹✵✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♣❛rts ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❧✬✐♠♣ôt s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞r♦✐t ❝♦♠♠✉♥ s✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ré♣❛rt✐s ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡
✭❞✐✈✐❞❡♥❞❡s✱ ✐♥térêts✱ ❡t❝✳✮✳
P♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞û ♣❛r ❧❡ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞❡s s♦♠♠❡s ré♣❛rt✐❡s
♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞s✱ ❧✬❛❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵✪ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦♠♠❡s ❛②❛♥t ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s é❧✐❣✐❜❧❡s ❛✉ ❞✐t ❛❜❛tt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡✱ t♦✉t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét❛♥t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs r❡♠♣❧✐❡s✱ ❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉❛❜❧❡ ♦♣t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s r❡✈❡♥✉s
♠♦❜✐❧✐❡rs s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❜❛rè♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ✭❇❖■✲❘PP▼✲❘❈▼✲✷✵✲
✶✺✮✳
❊♥ s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ✿

✕ ▲❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✲✈❛❧✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐q✉✐❞❛t✐✈❡ ✿ V Lt − V Lt0 ❞❡s ♣❛rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❛❝t✐❢s ❣érés✳

✕ ▲❡s ❝♦✉♣♦♥s ❡t ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s s♦♥t✱ ❡✉①✱ ✐♠♣♦sés ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


❈❤❛♣✐tr❡ ✷

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❆▲▼ ✿ ❙tr❛té❣✐❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣r♦❞✉✐t
♠♦❞é❧✐sé

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❆❝t✐❢ P❛ss✐❢ ❡st ❞❡ ré❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡tt❡s ❝♦♠♣t❛❜❧❡s ❡t ❧❛
❞✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ ❡t ❞✉ ♣❛ss✐❢ ❬✹✸❪✱ ❬✷✹❪✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛ss✐❢ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ❣ér❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦✉❤❛✐t❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❡t ♣❧✉s
ré♠✉♥ér❛t❡✉rs ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ♠❛r❣❡✳
❆♥❡❝❞♦t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞s ♦♥t ❧❡s ❞✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡
❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ❧❡s ✐t❛❧✐❡♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✳ ▲❡ ♣✐❧♦t❛❣❡
❆▲▼ ❡st ❛✐♥s✐ ❜❛sé s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛ss✐❢ ❝♦♠♠❡
❧❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ r❛❝❤❛t ♣ré❝♦❝❡s ♣♦✉ss❛♥t à ❧❛ ✈❡♥t❡ ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✳✳✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛❝t✐❢✴♣❛ss✐❢ ❞❡s
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s t❛✉① ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ♣♦✐❞s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛❝t✐❢s✳ ▲✬❛ss✉r❡✉r
s✬✐❧ ❞♦✐t ✈❡♥❞r❡ ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré♠❛t✉ré à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝❛♣✐t❛❧
✐♥✈❡st✐ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡s ❢r❛✐s ♣ré❧❡✈és ♣❡✉t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❞❡ ♣❡rt❡s s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝é❞é❡s s♦♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡ ♠♦♥t❛♥t✳
▲✬❆▲▼ ✈✐s❡ à

✕ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✿
✖ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦♥ ❛❝t✐❢ ❡t s♦♥ ♣❛ss✐❢
✖ ❧✬❛❞♦ss❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛s❤✲✢♦✇ s✉r ❝❡✉① ❞❡ ♣❛ss✐❢

✕ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ré✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
✕ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞❛t✐♦♥

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆▲▼ st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s❝é✲
♥❛r✐♦s✳ ❚♦✉t ❧✬❡♥❥❡✉ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t✐❢s ❡t ❞✉ ♣❛ss✐❢
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❛ ❡st✐♠❡r ✭rés✉❧t❛t✱ r❡♥t❛❜✐❧✐té✱ ♠❛r❣❡✳✳✳✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❆▲▼ st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s❝é♥❛r✐♦s

✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦té ✧❆❝t✐❢✧

❈♦té ✧❆❝t✐❢✧✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❆▲▼ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♥♦s s✉♣♣♦rts ✿

✕ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s
✕ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
✕ ❧❛ trés♦r❡r✐❡

✷✳✶✳✶ ▲❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ✿

◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ✈❛❧♦r✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
✕ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ r❡♠❜♦✉rsé❡ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t
✕ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞é❢❛✉t

❉és✐❣♥♦♥s ✿MV i(t) ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ♣r♦❥❡té❡ ❞✬✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ à ❧❛ ❞❛t❡
t ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✐✳
❘❱ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥
❚ ❧❛ ♠❛t✉r✐té
tr ❡st ❧❡ t❛✉① s❛♥s r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛t✉r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠❡ ❞❡ r✐sq✉❡
δdfaut(t) ❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à ✵ s✐ ❞é❢❛✉t ❡t ✶
❛✉tr❡♠❡♥t✳ Ri(N, t, T − t/2)T− t

2 ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✐✱ à

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❧❛ ❞❛t❡ t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛t✉r✐té T − t
2 ❡t ✉♥❡ ♥♦t❡ ◆✳ D(T − t

2) ❡st ❧❡ ❞é✢❛t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ♠❛t✉r✐té T − t

2 ✳

MV i(t) = RV ×
(

(1− tr)× δdefaut(t)
(1 +Ri(N, t, T − t

2))
T− t

2

+ tr ×D(T − t

2
)

)

P♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆ ✿ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ❊♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ✭❆❆❆✱ ❆❆✱ ❆✱ ❇❇❇✱ ❇❇✱ ❇✱ ❈❈❈✱ ❈❈✱ ❈✱ ❉❊❋❆❯▲❚ ✿
s♦✐t ✶✵ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✮✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❙♦❧✈❛❜✐❧✐té ■■ ✐♠♣♦s❡ à ♠✐♥✐♠❛ ✼ ♥♦t❛t✐♦♥s✳
❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❖❳
■◆●❊❘❙❖▲▲ ❘❖❙❙ ✭❈■❘✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

dXt = a(b−Xt)dt+ σ
√

(Xt)dWt

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝ré❞✐t ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧✐sé❡ ✿

A = P ×D × P−1

❆✈❡❝ P ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❆ ❡t ❉✳

D =
d1 ... 0
... ... ...
0 ... d10

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ D → D̂t = E
[
e
∫ t

0
Xsds ×D

]
♦✉

t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

D̃t =
d̃1(t) ... 0
... ... ...

0 ... ˜d10(t)

D̃t = E
[
e(

∫ t

0
Xsds))×D

]

❛✈❡❝ t ∈ [0,M ]✱♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

d̃t = E
[
e(di×

∫ t

0
Xsds))

]

❆✈❡❝ ✐ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ à ✶✵✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❈❖❳ ■◆●❊❘❙❖▲▲ ❘❖❙❙ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t α ❡t β ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

E
[
e−α×Xt−β×(

∫ t

0
Xsds)

]
= e−α×f(α;β,t)−X0×g(α,β,t)

❆✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢ ❡t ❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✿

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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f(α, β, t) = − 2

σ2
× ln( 2γe

γt−1

γ

σ2α(eγt − 1) + γ − b+ eγit × (γi + b)

γi =
√
b2 − 2diσ2

g(0,−di, t) =
−2di(eγit− 1)

γi − b+ eγit(γi + b)

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ✿

Ãt = P × D̃t × P−1

✷✳✶✳✷ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ✿

▲❡s ❛❝t✐♦♥s ♦♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
✈♦❧❛t✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭s❡♠❡str❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ✿

MV i
j (t) =MV i

j (t− 1)× (1 + ti,jcroissance(t)− t
i,j
dividende(t))

❆✈❡❝ ✿ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ✐
▲✬❛❝t✐❢ r✐sq✉é ❥ ti,jcroissance(t) ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ r✐sq✉é ❥ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✐ à
❧✬✐♥st❛♥t t
ti,jdividende(t) ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ r✐sq✉é ❥ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✐ à ❧✬✐♥st❛♥t t

✷✳✶✳✸ ▲❡ ❈❆❙❍ ✿

▲❡ ❝❛s❤ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ✿
✕ ❞✉ ✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣♦♥s ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❛ t❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ C0(t)
✕ ❞✉ ✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣♦♥s ❞❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✿ ❉✭t✮
✕ ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t à ♠❛t✉r✐té ◆✭t✮
✕ ❞❡s ✐♥térêts ♣❛r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛s❤

❈❛s❤✭t✮ = ❈❛s❤✭t✲✶✱ ❛♣r❡s ré❛❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢✮× (1 + ri(t, 1)) + C0(t) +D(t) +N(t)

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦té ✧P❛ss✐❢✧

▲❡ ♣❛ss✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ✧♠♦❞❡❧s ♣♦✐♥ts✧ ♦✉
♣r♦❞✉✐ts s♦✉s❝r✐ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ét✉❞✐é✱ ❧❡ ♣❛ss✐❢ s❡r❛ ✐♠♣❛❝té ♣❛r

✕ ❧❡s ❝♦✉ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡
✕ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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✕ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡✳

◆♦t♦♥s ❧❡ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✿

P (t0) =
F (t0)

(1 + tm)nm

tm ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡♥s✉❡❧ ❡st ✿
nm ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦✐s ❛✈❛♥t é❝❤é❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ❡st ✜①é❡
F (t0) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ✈❡rsé ♣❛r ❧✬❛ss✉ré ❡♥ t❂✵ ♥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✐❧❡ ❋■❋❖ à
❧✬❛❝t✐❢ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s q✉✬✉♥❡ ♣r✐♠❡ ✐♥✈❡st✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦♥tr❛t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✉♥ ♣❛ss✐❢ ♥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ✿

P (t) = P (t− 1)× (1 + tm)

P (t) = F (t0)× (1 + tm)(nt−nm)

✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❆❝t✐❢ ❡t P❛ss✐❢ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢✱ ❊♥ t❂✵ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s
✐ ❛❝t✐❢s ✿

A(t0) =
∞∑

i=1

Ai(t0) =
∞∑

i=1

qi,0 × V ali,0

❊♥ t❂t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❛❝t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

A(tt) =
∞∑

i=1

Ai(tt) +
t∑

t=0

∞∑

i=1

RevAi(tt)

A(tt) =

∞∑

i=1

qi,t × V ali,t(tt) +
t∑

t=0

∞∑

i=1

RevAi(tt)

❆✈❡❝ ✿
RevAi(tt) ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❝✉♠✉❧é ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ ✐ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳
V ali,t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ ✐ ❡♥ t✳
qi,t ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ t✐tr❡ ✐ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳
▲❡ s✉r♣❧✉s ❜r✉t ✭♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✮ ❞é❣❛❣é ❡st ✿

SurP (tt) = A(tt)− P (t0) = A(tt)−A(t0)

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r♦♣♦sé ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ tm é❣❛❧ à ✵✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡
❧✬❛ss✉r❡✉r s✬❡♥❣❛❣❡ ❛ ✈❡rs❡r ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ s✐ ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✿
fm ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s ♠❡♥s✉❡❧ ♣ré❧❡✈é
gm ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✳

❙♦✐t✱ ❡♥ ♥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

SurP (tt) =

∞∑

i=1

Ai(tt) +

t∑

t=0

∞∑

i=1

RevAi(tt)−
t∑

t=0

∞∑

i=1

Ai(tt)× (ft + gt)− P (t0)

▲❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛ ❡♥ t q✉❡ s✐

✶✳ ❧❡ s✉r♣❧✉s ❡st ♥é❣❛t✐❢

✷✳ ❧✬❛ss✉ré ❡①❡r❝❡ ✉♥ r❛❝❤❛t ♦✉ ❞é❝è❞❡ ❡t

✸✳ ❝❡t ❡①❡r❝✐❝❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ✿

G(tt) = SurP (tt)× ✶S<0 × ✶Rachat × ✶❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ❛❝t✐❢s ❛✜♥ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♠✐♥ G(tt)
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ◆♦✉s ✐♥✲
✈❡st✐r♦♥s s✉r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ trés♦r❡r✐❡✳ ❈❡s
✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧❡s ✸ ♣♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s✉♣♣♦rt s❡❝t♦r✐❡❧✳ ◆♦✉s ♣♦s❡r♦♥s ❥❂✶
♣♦✉r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❥❂✷ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❥❂✸ ♣♦✉r ❧❛ trés♦r❡r✐❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✿

∞∑

i=1

Ai(tt) =

3∑

j=1

∞∑

i=1

Aj.i(tt)

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t✐❢s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

α1 =

∑∞
i=1A1.i(tt)∑∞
i=1Ai(tt)

α2 =

∑∞
i=1A2.i(tt)∑∞
i=1Ai(tt)

α3 =

∑∞
i=1A3.i(tt)∑∞
i=1Ai(tt)

❆✈❡❝ ✿
α1 + α2 + α3 = 1

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢s✳
✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✧✜①❡❞✲♠✐①✧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s r❡❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡s
❛❝t✐❢s ❞✬✉♥❡ ♣♦❝❤❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ❈❈P■

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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✧❈♦♥st❛♥t Pr♦♣♦rt✐♦♥ P♦r❢♦❧✐♦ ■♥s✉r❛♥❝❡✧ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
♠❛❥❡✉r✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ♣ré❧❡✈❡r ❧❛ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢é✲
r❡r ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦❝❤❡s✳ ◆♦✉s r❡♥❝♦♥tr♦♥s ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉r
❝❡rt❛✐♥s ❢♦♥❞s ❡✉r♦✳

✕ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s r❡❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥ts ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ r❡tr❛✐t❡ ♦ù s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧❡s
♣❛rts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❝❤❡ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❞é❝r♦✐t ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à t❡r♠❡ à ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ✐❞é❡ s♦✉✛r❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✕ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❛❝t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s à ❝♦✉rt✲t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥✲
❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✴r✐sq✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦❝❤❡ ❞✬❛❝t✐❢✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✕ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❆▲▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭♠✉❧t✐st❛❣❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦✲

❣r❛♠♠✐♥❣✮✳ ❨❛s✉❞❛ ✭❈♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❨❛s✉❞❛✮ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐
❝♦♠❜✐♥é ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡✳

▲❡s ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s t❡♥❞❡♥t à ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦✲
❝❤❛st✐q✉❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❋✐①❡❞✲▼✐①✳ ▲❡✉r
✐♥térêt ❡st ♥♦♥ ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✉♥✐q✉❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ♠❛✐s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡s r❡❝♦✉rs ✉❧✲
tér✐❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛ ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞ès à ♣rés❡♥t
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥✲
t❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡
❡t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s❡ ♣r✐✈❡r ❞❡ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❝é❞❡r ❧❡s
s✉♣♣♦rts ❡♥ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❜❛✐ss✐èr❡ ❡t ♦✉ ❞❡ ❝❤♦❝ ✭❈♦✈✐❞✱ ❈r✐s❡
✷✵✵✽✳✳✳✮✱ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ trés♦r❡r✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ré✐♥✈❡st✐r ✉❧tér✐❡✉r❡✲
♠❡♥t✳ ❆ ❞é❢❛✉t ❧❡ ❝♦ût ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ s❡r❛✐t ❛✉❣♠❡♥té s❛♥s ❝❡tt❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◆➦✷ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡
tr❛❞✐♥❣ ◆➦✸✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞❛♣t❡r♦♥s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡✱ s❡r❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

✕ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ré❡❧s
✖ ▲❡s ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡

❞✬✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❞❡ t❛✉① ❜❛s✳✳✳
✖ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✭❞❡ r❛❝❤❛ts ♣ré✈✉s✱ ❞❡ ❢r❛✐s✳✳✳✮
✖ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐♥❣ ❞❡s s✉♣♣♦rts

✕ ❉❡ ❝r✐tèr❡s ♣r♦❥❡tés ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆▲▼
✖ ❈♦✉r❜❡ ❞❡s t❛✉①
✖ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
✖ ✳✳✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s❡❝t♦r✐❡❧s

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✼✵
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❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ r❡❝♦✉rs✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞✬❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✧P❛ss✐❢✧

❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ❛ss✉r❛♥t✐❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé✱ ✉♥❡ ✜❝❤❡ ✧♣r♦❞✉✐t✧
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❝❤❡ ♣r♦❞✉✐t
✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r

✕ ❧❡s ❢♦✉r❝❤❡tt❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛❝t✐❢ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té✱
✕ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❝t✐❢s s♦✉❤❛✐tés✱
✕ ❧❡s ❞✉r❛t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s✳✳✳

▲✬✐❞é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r à ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞é✜♥✐❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥✲
✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❛✉ ♣❛ss✐❢ ❡t ❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❝t✐❢s ❛✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❛ss✐❢s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rétr♦ ❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉ P❛ss✐❢ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❆▲▼✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r ✿ ✶✳❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s t❛✉① ♣ré✈♦②❛♥t ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s t❛✉① ✭✐♥✢❛t✐♦♥✮

[i1, i2, i3, ..., in]

✷✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✭♠❛tr✐❝❡✮ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❤❛t τ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❤②♣♦✲
t❤ès❡✱ ♦✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ ♣❛r ❛♥♥é❡ ✿

[τ1.N , τ2.N , τ3.N , ..., τn.N ]

[τ1.N+1, τ2.N+1, τ3.N+1, ..., τn.N+1]

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ❞✬❛❝t✐❢s ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆▲▼ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❛✉
❏❛♣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❨❛s✉❞❛ q✉✐ ❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲♣ér✐♦❞❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ■❧ ② ❛ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ✐❞é❡s ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✿
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✕ ❙♦✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❋✐①❡❞✲▼✐① q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ r❡❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s
❛❝t✐❢s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥
✈❡❝t❡✉r ✭❡♥tr❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣ér✐♦❞❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❈PP■ ✭❈♦♥st❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ P♦r❢♦❧✐♦■♥✲
s✉r❛♥❝❡ ✲ P❡r♦❧❞ ❡t ❙❤❛r♣❡✮✳

✕ ❙♦✐t ❞❡s ♦♣t✐♦♥s q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❝♦✉rt t❡r♠❡
✕ ❙♦✐t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s t❛❝t✐q✉❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ♣r♦❝é❞❡r ❛ ❞❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s ❢réq✉❡♥ts s✉r ❧❡
❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r♦♥s s✉r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
❉❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s❡r♦♥t ré❛❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✉ ♠❛r❝❤é✳
▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❞✉
r✐sq✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ✷✵✵✽ ❡t ✷✵✷✵✱ ❞❡s ❝❤♦❝s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és
♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛r❜✐tr❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ✧❛❝t✐♦♥✧ ❛✜♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s
♣❧✉s✲✈❛❧✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ trés♦r❡r✐❡ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ré✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s❛♥s s✉❜✐r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❜❛✐ss✐èr❡s ✭❜❡❛r✮ ❞❡ ❝♦✉rt ❡t
♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s
✹ ♠ét❤♦❞❡s✳

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s❡r❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈PP■ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✈❛ ✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s s✉r
❜❛s❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✉①✳

✕ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✈❛ ✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s s✉r
❜❛s❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✉① ❛✈❡❝ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✢✉①
♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ r❛❝❤❛t

✕ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✈❛ ✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s s✉r
❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ r❡❝♦✉rs✳

P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ✐♥✈❡st✐ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵
❡✉r♦s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦♥t❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✵ ❝♦♥tr❛ts ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❡✉r♦s✱ ❛✈❡❝
❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ r❛❝❤❛ts t♦t❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s❡r❛ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✻✵✪ ❡♥ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❡t ✹✵✪ ❡♥ ❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✐♥✐t✐♦♥s à
♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ✵✶✳✵✶✳✷✵✶✽✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ■■ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛♥♥✉❡❧❧❡
♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ q✉✐ ✈❛ ✿

✕ ❉és✐♥✈❡st✐r ❛ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ✭r❛t✐♥❣✮ ✐♥❢ér✐❡✉r
❛✉ s❡✉✐❧ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❇❇❇✲✮

✕ ❘é❛❧❧♦✉❡r ❧❡s ♣❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦❝❤❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s
✖ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
✖ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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✕ ❊♥ ♦♣t✐♦♥ ✿ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❝❤❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛
❞✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts ❞❡ r❛❝❤❛ts ♣ré✈✉s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥♣✉t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡
✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧✬❛❞♦ss❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❛❝t✐❢ ✴ ♣❛ss✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❯❈✳

✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❆▲▼ ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ✿

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❆▲▼ ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ✈✐s❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❛✈❡❝
❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s ♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❞❡s s✐♥✐str❡s ✭r❛❝❤❛ts✱ ❞é❝ès✮✳
P♦✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡s ❝♦♠♣t❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛❝❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐q✉✐❞❛t✐✈❡✱ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✉ ❢♦♥❞s✳
❈❡rt❛✐♥s s✉♣♣♦rts ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡s s♦♥t ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❡t ♦♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥❝❛✈❡✳
❙❛✉❢ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝ré❞✐t ✴ s❝♦r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♣❛✐r à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛t✉r✐té✳
❈❡t é❧é♠❡♥t ❡st ❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r s✉r
❧❡s ❯❈✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡ ✿ ❋❘✵✵✶✶✵✷✷✹✼✹✱ ❊♥❣✐❡ ❙✳❆✳ ✺✱✾✺✪ ✶✶✴✶✶ ❞❡
♠❛t✉r✐té ✶✻✴✵✸✴✷✶✶✶ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❤✉t❡ ❞é❜✉t ✷✵✷✷ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛❧♦rs
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ♥♦♠✐♥❛❧ ❡st ❞❡ ✺✱✾✺✪ très ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❞❡
♠❛r❝❤é ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r s❛♥s q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✉♣♣♦rt s❡ s♦✐t ❞é❣r❛❞é
✭❙✫P ✿ ❇❇❇✰✴❆✲✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊♥❣✐❡ ❙✳❆✳ ✺✱✾✺✪ ✶✶✴✶✶ ❇♦♥❞ ❋❘✵✵✶✶✵✷✷✹✼✹ ⑤ ❙♦✉r❝❡ ✿ ✭❜♦❡rs❡✲
❢r❛♥❦❢✉rt✳❞❡✮

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈PP■ ✭❈♦♥st❛♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥ P♦r❢♦❧✐♦ ■♥s✉r❛♥❝❡✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈PP■ ❝♦♠♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡s ❛✉tr❡s
♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣❛ss✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
■■✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛❞✐♥❣ ◆➦✶ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
♣♦s♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✿

❡♥ t0

{
pa = 0, 4 ❡t po = 0, 6
pa + po + pt = 1

❛✈❡❝ pa ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ po ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥
❛✈❡❝ pt ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ trés♦r❡r✐❡

❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✻ ❞❛t❡s ❝❧❡❢s ✶ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❛ ✉♥❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦❝❤❡s s✐ ❧❡s ❡♥❝♦✉rs ✈❛❧♦r✐sés ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛r❝❤é ♦♥t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ ❡♥
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛ss✐❣♥é✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛♣rès ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉①
♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿

✶✳ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽✱ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✾✱ ✵✷✴✵✶✴✷✵✷✵✱ ✵✶✴✵✼✴✷✵✷✵✱ ✵✹✴✵✶✴✷✵✷✶✱ ✵✶✴✵✼✴✷✵✷✶✱ ✵✸✴✵✶✴✷✵✷✷



✶✼✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ❈PP■ ✭❈❖◆❙❚❆◆❚ P❘❖P❖❘❚■❖◆ P❖❘❋❖▲■❖

■◆❙❯❘❆◆❈❊✮

❞❛t❡ ❆❝t✐♦♥s ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s Pr♦❞✉✐ts ✜✲
♥❛♥❝✐❡rs

❚♦t❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥♥✉❛❧✐sé❡

✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽ ✹✵ ✵✵✵ ✻✵ ✵✵✵
✵✷✴✵✶✴✷✵✶✾ ✸✽ ✻✺✵✱✻✷ ✺✾ ✹✽✶✱✸✹ ✶ ✾✷✸✱✷✶ ✶✵✵ ✵✺✺✱✶✼ ✵✱✵✻✪ ✵✱✵✻✪
✵✷✴✵✶✴✷✵✷✵ ✹✽ ✵✹✼✱✼✻ ✺✾ ✹✽✶✱✸✹ ✸ ✶✼✶✱✻✺ ✶✶✵ ✼✵✵✱✼✺ ✶✵✱✼✵✪ ✺✱✸✺✪
✵✶✴✵✼✴✷✵✷✵ ✺✺ ✵✽✺✱✾✺ ✻✸ ✺✾✷✱✷✾ ✹ ✹✼✵✱✾✹ ✶✷✸ ✶✹✾✱✶✽ ✷✸✱✶✺✪ ✾✱✷✻✪
✵✹✴✵✶✴✷✵✷✶ ✼✶ ✼✶✽✱✾✺ ✻✻ ✹✵✻✱✶✻ ✺ ✻✻✵✱✵✶ ✶✹✸ ✼✽✺✱✶✷ ✹✸✱✼✾✪ ✶✹✱✻✵✪
✵✶✴✵✼✴✷✵✷✶ ✺✽ ✸✻✷✱✼✷ ✻✻ ✹✵✻✱✶✻ ✻ ✸✹✾✱✹✽ ✶✸✶ ✶✶✽✱✸✻ ✸✶✱✶✷✪ ✽✱✽✾✪
✵✸✴✵✶✴✷✵✷✷ ✺✼ ✸✸✶✱✵✺ ✺✼ ✷✷✻✱✵✸ ✼ ✺✽✼✱✷✷ ✶✷✷ ✶✹✹✱✸✶ ✷✷✱✶✹✪ ✺✱✺✹✪

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈PP■ ❞❡ ❧✬❯❈ ✧é♥❡r❣✐❡✧
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▲❡ ♠♦❞è❧❡ ◆➦✶ ✿ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦❝❤❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✉①

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ♠♦❞é❧✐sé ✈✐s❡ à ♦✛r✐r ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ♣♦✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❜✐♦♠étr✐q✉❡s
❝♦✉✈❡rts✳ ▲❡s r❛❝❤❛ts ❤♦rs ❝❛✉s❡ ♥✬❡♥❝❧❡♥❝❤❛♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❣❛r❛♥t✐❡✱ ♥♦✉s ❛❥✉st❡r♦♥s ❧❡s
❛❝t✐❢s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❡❧❧❡s ♦✉ ♣ré✈✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧❛♥❝❤❡r✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢ ✿

✕ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts ♣r♦❥❡tés ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ♣♦✉r ❧❡s r❛❝❤❛ts ❞❡ ♥❛t✉r❡
à ❛❝t✐✈❡r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ✭♠♦❞❡❧ ♣♦✐♥t✮

✕ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❛✉① ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡s ❛❝t✐❢s à é❝❤é❛♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡
✕ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s r❛t✐♥❣s ❞❡s s✉♣♣♦rts ♣♦✉r ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳
✕ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦✲
♠étr✐q✉❡s

✕ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❛ss✐❢✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✕ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s t❛✉①✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❛ r❡♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ❧❛ ❤❛✉ss❡✱
✕ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s t❛✉①✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❛ r❡♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ❧❛ ❜❛✐ss❡
❡t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s à é❝❤é❛♥❝❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❡t t❛✉① é❧❡✈és✱ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡
❧❡s t❛✉① ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❆▲▼✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥♣✉ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧❡s s♦♥t

✕ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❛✉① ❊■❖P❆ ✭❘✐s❦ ❋r❡❡ ❘❛t❡✮ ♦✉
✕ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥ ✭❚■✮ ré❡❧❧❡ ✈✐❛ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣r✐① à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❤❛r♠♦♥✐sés ✭■P❈❍✮ ✶ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❊❯❘❖❙❚❆❚✳

✶✳ ❤tt♣s ✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉
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❉➱❚❊❘▼■◆■❙❚❊ ❊◆ ❋❖◆❈❚■❖◆ ❉❊ ❚❆❯❳

❈♦✉r❜❡ ➱❝❤é❛♥❝❡ ✶ ✺ ✶✵
❘❋❘ ✷✵✶✽✵✶✸✶ ✲✵✱✷✸✪ ✵✱✺✹✪ ✶✱✵✽✪
❚■ ✷✵✶✽✵✶✸✶ ✲✵✱✻✻✪ ✲✵✱✵✽✪ ✵✱✻✶✪
❘❋❘ ✷✵✶✾✵✶✸✶ ✲✵✱✷✼✪ ✵✱✶✹✪ ✵✱✻✼✪
❚■ ✷✵✶✾✵✶✸✶ ✲✵✱✻✸✪ ✲✵✱✸✵✪ ✵✱✷✺✪
❘❋❘ ✷✵✷✵✵✶✸✶ ✲✵✱✹✼✪ ✲✵✱✸✻✪ ✲✵✱✶✷✪
❚■ ✷✵✷✵✵✶✸✶ ✲✵✱✻✷✪ ✲✵✱✺✷✪ ✲✵✱✷✹✪
❘❋❘ ✷✵✷✶✵✶✸✶ ✲✵✱✻✹✪ ✲✵✱✹✾✪ ✲✵✱✷✹✪
❚■ ✷✵✷✶✵✶✸✶ ✲✵✱✻✾✪ ✲✵✱✼✸✪ ✲✵✱✺✹✪
❘❋❘ ✷✵✷✷✵✶✸✶ ✲✵✱✷✷✪ ✵✱✶✽✪ ✵✱✹✶✪
❚■ ✷✵✷✷✵✶✸✶ ✲✵✱✼✻✪ ✲✵✱✺✼✪ ✲✵✱✸✵✪
❘❋❘ ✷✵✷✷✵✻✸✵ ✶✱✷✼✪ ✶✱✼✽✪ ✷✱✶✽✪
❚■ ✷✵✷✷✵✻✸✵ ✵✱✷✾✪ ✶✱✸✸✪ ✶✱✺✽✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥ ❡t s❛♥s r✐sq✉❡ ✭❘❋❘✮ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✈❛ ❛✐♥s✐ ré❛❧❧♦✉❡r ❧❡s ♣♦❝❤❡s ✧❛❝t✐♦♥s✧ ❡t ✧♦❜❧✐❣❛✲
t✐♦♥s✧ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❛②❛♥t ✉♥❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡
♦✉ é❣❛❧❡ ❛✉ t❛✉① sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉①

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈❡rs✉s ❧❡ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ✶✵✵✪ ❛❝t✐♦♥✮ ✿
✕ ❊st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✈♦❧❛t✐❧❡ ✿ ❧❡s ❝❤♦❝s ❞❡ ✷✵✶✾ ❡t ✷✵✷✵ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝♦♥tr❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✜♥ ✷✵✶✾
q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❣é♥ér❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r s✐ ✉♥ r❛❝❤❛t ❛✈❛✐t
été ❞é❝❧❡♥❝❤é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✈❛❧❡✉r ♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s
❧❡s ♠♦♥t❛♥ts ❞❡s ❝♦✉♣♦♥s ❡t ❧❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s✳

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ s❛♥s ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ✿

❉❛t❡ ❞❡❜✉t ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽
❉❛t❡ ✜♥ ✵✶✴✵✶✴✷✵✶✾ ✵✶✴✵✶✴✷✵✷✵ ✵✶✴✵✶✴✷✵✷✶ ✵✶✴✵✶✴✷✵✷✷
❉✉r❡❡ ✶ ✷ ✸ ✹
❊♥❝♦✉rs ❚✵ ✶✵✵ ✵✵✵✱✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵✱✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵✱✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵✱✵✵
◆❇ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ✹ ✹ ✻ ✽
❊♥❝♦✉rs ✜♥❛❧ ❛❝t✐♦♥s ✻✽ ✻✾✷✱✸✼ ✽✵ ✸✽✸✱✷✶ ✶✶✵ ✾✶✶✱✼✻ ✾✷✹✸✾✱✾✹
❊♥❝♦✉rs ✜♥❛❧ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ✷✾✹✸✾✱✺✾ ✸✹✹✹✾✱✾✺ ✹✼✺✸✸✱✻✶ ✸✼✶✼✽✱✻✵
❊♥❝♦✉rs ✜♥❛❧ t♦✉t❡s ♣♦❝❤❡s ✾✽ ✶✸✶✱✾✻ ✶✶✹ ✽✸✸✱✶✻ ✶✺✽ ✹✹✺✱✸✽ ✶✷✾ ✻✶✽✱✺✹
❈♦✉♣♦♥s ✶ ✸✸✹✱✾✼ ✶ ✺✾✽✱✹✸ ✷ ✺✹✸✱✻✾ ✸ ✼✶✶✱✾✺
❉✐✈✐❞❡♥❞❡s ✺✽✽✱✷✹ ✶ ✽✻✶✱✵✵ ✸ ✷✾✸✱✺✷ ✸ ✼✹✾✱✾✶
❋✐s❝❛❧✐té ✺✼✻✱✾✻ ✶ ✵✸✼✱✽✸ ✶ ✼✺✶✱✶✻ ✷ ✷✸✽✱✺✻
❋r❛✐s s✉r ❡♥❝♦✉rs ✶ ✶✾✸✱✼✹ ✷ ✽✸✶✱✵✵ ✺ ✾✷✶✱✻✸ ✻ ✺✽✾✱✽✺
❊♥❝♦✉rs ♥❡t t♦✉t❡s ♣♦❝❤❡s ✾✽ ✽✻✶✱✹✸ ✶✶✺ ✹✻✶✱✺✾ ✶✺✽ ✸✻✵✱✾✼ ✶✸✵ ✹✾✵✱✺✺
❊♥❝♦✉rs ♥❡t ♣♦st ✜s❝❛❧✐t❡ ✾✽ ✷✽✹✱✹✼ ✶✶✹ ✹✷✸✱✼✻ ✶✺✻ ✻✵✾✱✽✵ ✶✷✽ ✷✺✶✱✾✾
P▼❱ ❧❛t❡♥t❡ ♥❡tt❡ ✲✶ ✼✶✺✱✺✸ ✶✹ ✹✷✸✱✼✻ ✺✻ ✻✵✾✱✽✵ ✷✽ ✷✺✶✱✾✾
❘❡♥t❛❜✐❧✐té ❛ss✉ré t♦t❛❧❡ ✲✶✱✼✷✪ ✶✹✱✹✷✪ ✺✻✱✻✶✪ ✷✽✱✷✺✪
❘❡♥t❛❜✐❧✐té ❛ss✉ré ❛♥♥✉❛❧✐sé❡ ✲✶✱✼✷✪ ✼✱✷✶✪ ✶✽✱✽✼✪ ✼✱✵✻✪
❘és✉❧t❛t ❛ss✉r❡✉r ✭❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞é❞✉✐t ✿ ✵✱✹✪ ❡♥❝♦✉rs✮

✽✵✶✱✷✶ ✷ ✸✼✶✱✻✼ ✺ ✷✽✼✱✽✹ ✻ ✵✼✶✱✸✼

❘és✉❧t❛t ❛ss✉r❡✉r ✭❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞é❞✉✐t✮ s✐ s♦rt✐❡ ❞❡ ✶ ❝♦♥tr❛t ❡♥ ✜♥
❞✬❛♥♥é❡ ✭✶✵✵✵✵ ❡✉r♦s✮ ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡

✻✷✾✱✻✻ ✷ ✸✼✶✱✻✼ ✺ ✷✽✼✱✽✹ ✻ ✵✼✶✱✸✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡
t❛✉①

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■ q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛ts
s♦♥t ❛♥❝✐❡♥s✱ ♠♦✐♥s ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❛❝t✐✈é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✜✲
♥❛♥❝✐❡rs q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ✈❛❧✉❡s✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ◆➦✷ ✿ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦❝❤❡s s✉r ❜❛s❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✈❡❝
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ◆➦✷ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◆➦✶ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ré❛❧❧♦✉❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❛❞r❡r ❛✉① ✢✉① ❞❡ r❛❝❤❛t ♣ré✈✉s ❝♦té ♣❛ss✐❢✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱
❛ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts ❞❡ r❛❝❤❛t ♣❛r ❛♥♥é❡s s♦♥t ❛✛❡❝tés à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡t
❧❛ ♣❛rt ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❛❝❤❛ts s✉r ❧❡ ♣❛ss✐❢ ✈❛ êtr❡ ✐♥✈❡st✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✭s♦✉s
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❛t✐♥❣✮ s✉r ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❙✐ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t
❞❡ r❛❝❤❛t ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r ❛✛❡❝té ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❛♥s ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛❧♦rs ❝❡ ♠♦♥t❛♥t
❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞✉r❛t✐♦♥

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ✿
✕ [0, 5ans]
✕ [6, 10ans]
✕ [✶✶ ❛♥s ❡t ♣❧✉s]
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✶✽✸

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✿

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉①
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈❡rs✉s ❧❡ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ✶✵✵✪ ❛❝t✐♦♥✮ ✿
✕ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✈♦❧❛t✐❧❡ ✿ ❧❡s ❝❤♦❝s ❞❡ ✷✵✶✾ ❡t ✷✵✷✵ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝♦♥tr❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✜♥ ✷✵✶✾
q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❣é♥ér❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r s✐ ✉♥ r❛❝❤❛t ❛✈❛✐t
été ❞é❝❧❡♥❝❤é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
✕ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◆➦✶✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠ê♠❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
♣ér✐♦❞❡s✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ✿

❉❛t❡ ❞❡❜✉t ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽ ✵✷✴✵✶✴✷✵✶✽
❉❛t❡ ✜♥ ✵✶✴✵✶✴✷✵✶✾ ✵✶✴✵✶✴✷✵✷✵ ✵✶✴✵✶✴✷✵✷✶ ✵✶✴✵✶✴✷✵✷✷
❉✉r❡❡ ✶ ✷ ✸ ✹
❊♥❝♦✉rs ❚✵ ✶✵✵ ✵✵✵✱✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵✱✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵✱✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵✱✵✵
◆❇ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ✹ ✹ ✻ ✶✵
❊♥❝♦✉rs ✜♥❛❧ ❛❝t✐♦♥s ✻✽ ✻✾✷✱✸✼ ✽✵ ✸✽✸✱✷✷ ✶✶✶ ✾✺✶✱✾✸ ✽✷ ✸✼✻✱✹✼
❊♥❝♦✉rs ✜♥❛❧ ❤♦rs trés♦r❡r✐❡ sé❝✉r✐té ✻✽ ✻✾✷✱✸✼ ✽✵ ✸✽✸✱✷✷ ✶✶✶ ✾✺✶✱✾✸ ✽✼ ✹✷✵✱✹✻
❊♥❝♦✉rs ✜♥❛❧ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ✷✾ ✹✸✾✱✺✹ ✸✹ ✹✹✾✱✾✺ ✹✼ ✾✼✾✱✹✵ ✸✺ ✸✵✹✱✷✵
❊♥❝♦✉rs ✜♥❛❧ t♦✉t❡s ♣♦❝❤❡s ✾✽ ✶✸✶✱✾✻ ✶✶✹ ✽✸✸✱✶✻ ✶✺✾ ✾✸✶✱✸✷ ✶✷✷ ✼✷✹✱✻✼
❈♦✉♣♦♥s ✶ ✸✸✹✱✾✼ ✶ ✽✷✶✱✻✽ ✷ ✼✾✶✱✻✺ ✸ ✾✺✽✱✹✺
❉✐✈✐❞❡♥❞❡s ✺✽✽✱✷✹ ✶ ✽✻✶✱✵✵ ✸ ✷✾✸✱✺✷ ✸ ✼✽✽✱✾✻
❋✐s❝❛❧✐té ✺✼✻✱✾✻ ✶ ✶✵✹✱✽✵ ✶ ✽✷✺✱✺✺ ✷ ✸✷✹✱✷✷
❋r❛✐s s✉r ❡♥❝♦✉rs ✶ ✶✾✸✱✼✹ ✷ ✽✸✹✱✼✼ ✺ ✾✽✷✱✵✾ ✻ ✷✻✷✱✼✶
❊♥❝♦✉rs ♥❡t t♦✉t❡s ♣♦❝❤❡s ✾✽ ✽✻✶✱✹✸ ✶✶✺ ✻✽✶✱✵✻ ✶✻✵ ✵✸✹✱✹✶ ✶✷✹ ✷✵✾✱✸✽
❊♥❝♦✉rs ♥❡t ♣♦st✜s❝❛❧✐t❡ ✾✽ ✷✽✹✱✹✼ ✶✶✹ ✺✼✻✱✷✻ ✶✺✽ ✷✵✽✱✽✻ ✶✷✶ ✽✽✺✱✶✺
P▼❱ ❧❛t❡♥t❡ ♥❡tt❡ ✲✶ ✼✶✺✱✺✸ ✶✹ ✺✼✻✱✷✻ ✺✽ ✷✵✽✱✽✻ ✷✶ ✽✽✺✱✶✺
❘❡♥t❛❜✐❧✐té ❚♦t❛❧❡ ✲✶✱✼✷✪ ✶✹✱✺✽✪ ✺✽✱✷✶✪ ✷✶✱✽✾✪
❘❡♥t❛❜✐❧✐té ❆♥♥✉❛❧✐sé❡ ✲✶✱✼✷✪ ✼✱✷✾✪ ✶✾✱✹✵✪ ✺✱✹✼✪
❘és✉❧t❛t ❛ss✉r❡✉r ✭❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞é❞✉✐t ✿ ✵✱✹✪ ❡♥❝♦✉rs✮

✼✾✽✱✷✾ ✷ ✸✼✷✱✵✺ ✺ ✸✹✶✱✾✺ ✺ ✼✻✺✱✽✼

❘és✉❧t❛t ❛ss✉r❡✉r ✭❢r❛✐s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞é❞✉✐t✮ s✐ s♦rt✐❡ ❞❡ ✶ ❝♦♥tr❛t ❡♥ ✜♥
❞✬❛♥♥é❡ ✭✶✵✵✵✵ ❡✉r♦s✮ ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡

✻✷✻✱✼✹ ✷ ✸✼✷✱✵✺ ✺ ✸✹✶✱✾✺ ✺ ✼✻✺✱✽✼

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡
t❛✉① ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ r❡❝♦✉rs ✭❛♥♥✉❡❧✮

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ✧❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✧ ❬✶❪ ✶✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à ✐♥té❣r❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡s s♦♥t
❜❛sés s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉ssés ✿

✕ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡①✐té
✕ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉❛❧✐té
✕ ✳✳✳

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛ ♥ r❡❝♦✉rs ❡st ❜❛sé❡ s✉r ♥✰✶ ❞é❝✐s✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉
❞é❜✉t ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♥ r❡❝♦✉rs✳ ▲❡s r❡❝♦✉rs ✈✐s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉❡s à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❥✉sq✉✬❛✉① ♥✲✶ ❞é❝✐s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é✲
♠❡♥ts ✐♥❝❡rt❛✐♥s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❛ ❝❤❛q✉❡ r❡❝♦✉rs ✭✜♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞é✜♥✐❡✮ ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥té❣r❡r à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❝t✐❢s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♣♦❝❤❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✐♥ ✜♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ ❛ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ✜①é✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ✿





minx c(ω)
′

x
s✳❝ A(ω).x ≥ b(ω)
x ≥ 0, ω ∈ Ω

❆✈❡❝ ✿
① ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ n× 1 ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ω✳
❝✱ ❆✱ ❇ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ✭n× 1,m× n,m× 1✮

✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❈❖❙P ✭❈♦♠♠✐tt❡❡ ❖♥ ❙t♦❝❤❛st✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✮
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❘❊❈❖❯❘❙ ✭❆◆◆❯❊▲✮

ω ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ ❢♦r♠❡ é✈♦❧✉é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts✳
❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✧❝❤❛♥❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s✧✳





minx c(ω)
′

x
s✳❝ A(ω).x ≥ b(ω)

P {G(ω)x ≥ h(ω) ≥ α}
x ≥ 0

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✭♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝
r❡❝♦✉rs✮ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❡st ♣r✐s à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
r❡❝♦✉rs ✈✐s❡ ❛ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ❛♣rès ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡
q✉✐ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ s❡r❛ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣♦❝❤❡s✳
❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ① ❆✉ ♠♦♠❡♥t
❞✉ r❡❝♦✉rs ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ s✉r ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t q✉✐ ét❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡
❡t ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉rs ② ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡
❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ① ❡t
②✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭①✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r
❧✐❡✉ à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ r❡❝♦✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦✉rs ✭❦✮✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ ❛ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦✉t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ à
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❡s♣éré ❞✉ r❡❝♦✉rs ❡✛❡❝t✉é ❛ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
P♦s♦♥s ω ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✭ω1, ..., ωs✮
❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭p1, ..., ps✮ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ωi, i = 1, ..., s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦✳
P♦✉r ✉♥ r❡❝♦✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿




minx c

′

x+ Eω(Q(x, ω))
s✳❝ A(x) = b

x ≥ 0

❆✈❡❝ ✿
Q(x, ω) = min

y
q(ω)

′

y)

s.cT (ω)x+W (ω)y(ω) = h(ω)

y ∈ Y ⊂ ❘
nk

Eω(Q((x, ω)) ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ✹ é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❨ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

Y = {y ∈ ❘nk |y ≥ 0}

✕ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦ûts ❞❡ r❡❝♦✉rs ✿ q : nk × 1
✕ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡❝♦✉rs W : s× nk

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✶✽✼

✕ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❚ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧✐❛♥t ① ❛ ② ✿ T : nk × n
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ c

′

x
❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ r❡❝♦✉rs ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉rs✮ ✿ Eω(Q(x, ω)) ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❆①❂❜✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✉ r❡❝♦✉rs ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✈❛❧❡✉r ①✮ ❡t ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ω✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t y(ω)
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ r❡❝♦✉rs q(ω)′y ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❛❝t✐♦♥s
❞❡ r❡❝♦✉rs ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✿ T (ω)x+W (ω)y(ω) = h(ω)
P♦✉r ❦ r❡❝♦✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿





minxi
c
′

xi + Eω2♠✐♥
(
c2(x2(ω

2
)
;ω2) + ...+ Eωk♠✐♥

(
ck(xk(ω

k);ωk)
)

s✳❝ W1x1 = h1
W2x2(ω

2) + T1(ω
2)x1 = h2(ω

2)
Wixi(ω

i) + Ti−1(ω
i)xi−1(ω

i−1) = hi(ω
i), i = 3, ..., k

x1 ≥ 0, xi(ω
i) ≥ 0, i = 2, ..., k

❆✈❡❝ Wi r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s mi × ni
h1 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❘mi

hi(i = 2, ...,mi) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❘mi

Ti(i = 1, ..., k − 1) r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s mi × (ni − 1)
xi(i = 1, ..., k) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s à ❧✬ét❛♣❡ ✐ ❛✈❡❝ xi ∈ ❘ni ♣♦✉r ✐❃✶
ωi r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛♣❡ ✐✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ r❡❝♦✉rs ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♣❛rts ❛❝t✐♦♥s ❡t ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t
❡st ❡♥ ✷✵✶✽✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✹ ✿ ✶ ♣❛r ❛♥ ✭✷✵✶✾ à ✷✵✷✷✮ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡♥t❛❜✐❧✐tés ❞❡s
♣♦❝❤❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ▲❡ P❛❝❦❛❣❡ ❘❙❖▼❊ ✷ ♣♦✉r P②t❤♦♥ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé à ❝❡t ❡✛❡t✳
❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✿

✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴①✐♦♥❣♣❡♥❣♥✉s✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴rs♦♠❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✶✽✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ❆❱❊❈ P❘❖●❘❆▼▼❆❚■❖◆ ❙❚❖❈❍❆❙❚■◗❯❊ ❆❱❊❈

❘❊❈❖❯❘❙ ✭❆◆◆❯❊▲✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥♣✉ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ♣②t❤♦♥ ✧❘❙❖▼❊ ✿ ❘♦❜✉st ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ▼❛❞❡ ❊❛s②✧
s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸✳ ❙✐ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❝❡♥ts ✭❛♥♥é❡ ◆✲✶✮✱ ■❧ ❜❛s❝✉❧❡ ✶✵✵✪ ❞❡s ❡♥❝♦✉rs s✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧❛❝t✐♦♥✧ ❞ès
❧❡ 1er r❡❝♦✉rs ✷✵✶✾✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ r❡❝♦✉rs ❞❡ ✷✵✷✵ à ✷✵✷✷✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡ ✧♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✧✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❞ét❡♥t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t r❡✈✐❡♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥
♣❛❝❦❛❣❡ ❞é❞✐é✱ ❤♦rs ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣rés❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✸✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛❝❦❛❣❡s ✧♠s♣♣②✧ ❡t ✈✐❛ ❣✉r♦❜✐ ❡①✐st❡♥t ♠❛✐s r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


✶✽✾

❙✐ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s ♣♦♥❞éré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❡ ✺ ❛♥s s✉r ❧❡s ♣♦❝❤❡s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✱ ❧❡s ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s q✉✐ s♦✉s ♣❡r❢♦r♠❡♥t
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❝♦✉rts✱ ♠❛✐s s♦♥t ♣❧✉s ♣r✉❞❡♥t❡s✳

❈❛té❣♦r✐❡ ✷✵✶✾ ✷✵✷✵ ✷✵✷✶
❆❝t✐♦♥s ✷✼✱✽✼✪ ✸✸✱✷✻✪ ✷✻✱✵✻✪

❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ✼✷✱✶✸✪ ✻✻✱✼✹✪ ✼✸✱✾✹✪

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✽✼✱✺✪ ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✿ ✺✵✪
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❬✶✷❪✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✿

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥





❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

▼♦❞è❧❡ ❊♥❝♦✉rs ✜✲
♥❛❧

❊♥❝♦✉rs ✜♥❛❧
❛✈❡❝ ♣r♦❞✉✐ts
✜♥❛♥❝✐❡rs

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦✲
t❛❧❡

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥✲
♥✉❛❧✐sé❡

▼♦❞è❧❡ ❈PP■ ✶ ✶✶✹ ✺✺✼✱✵✾ ✶✷✷ ✶✹✹✱✸✶ ✷✷✱✶✹✪ ✺✱✺✹✪
▼♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
s❛♥s ❞✉r❛t✐♦♥

✶✷✾ ✻✶✽✱✺✹ ✶✸✼ ✵✽✵✱✹✵ ✸✼✱✵✽✪ ✾✱✷✼✪

▼♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❛✈❡❝ ❞✉r❛t✐♦♥

✶✷✷ ✼✷✹✱✻✼ ✶✸✵ ✹✼✷✱✵✽ ✸✵✱✹✼✪ ✼✱✻✷✪

▼♦❞è❧❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ ✶✸✽ ✷✵✼✱✼✻ ✶✹✼ ✷✹✽✱✶✾ ✹✼✱✷✺✪ ✶✶✱✽✶✪

❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❝❤❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❛ été ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣❛ss✐❢
❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r t♦✉t ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s
à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ✭t❛✉① ❞✬✐♥térêt✱ ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥✳✳✳✮ ❡st ❞ét❡r✲
♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts✳
❈❡tt❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

✕ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ s✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣ré❞é✜♥✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s❡♥s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✉r❛t✐♦♥✳

✕ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✉♥❡ ❢♦✐s ❝❛❧✐❜ré✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t ét❛t ❞✬✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✳
❬✶❪

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ r❡❝♦✉rs t♦✉t
❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ t❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r ❡st ❧❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝♦✉rs ✜♥❛❧✳ ■♥ ✜♥❡ ❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝❧✉t ❞❡
❢❛✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦❝❤❡s

✷✳ ✧❚r❛❞✐♥❣ ◆➦✸✧



✶✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙

♣❡✉✈❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❡rs❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦✉♣♦♥s à ✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳
▲✬ét✉❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡
❞❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢s✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛❞✐♥❣ ◆➦✶ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t❡sté
❛✈❛✐t ❝♦♥❝❧✉ ❛ ✉♥❡ s✉r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❜♦✉rs✐èr❡✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❈❤❛♣✐tr❡ ✾

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✿ ❙■■✱ ■❋❘❙ ✶✼✱
✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs
✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❡s ❝♦✉rs

✾✳✶ ❙♦❧✈❡♥❝② ■■

▲❛ ♣❛rt ❞❡s ❯❈ ❧✐é❡ ❛✉① ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭♣❛ss✐❢✮ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❛♥t✐té ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦té ❛❝t✐❢✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ✧❙♦❧✈❡♥❝② ■■ ✉♥✐t ♠❛t❝❤✐♥❣✧
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙♦❧✈❛❜✐❧✐té ■■✱ ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡✳
❈❡rt❛✐♥s ❛ss✉r❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ s♦♥t ♠✐①t❡s ✭❢♦♥❞s ❡✉r♦
❡t ❯❈✮
❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛ts s♦♥t ❡♥ ❯❈ s♦♥t ♣♦rtés ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛ss✉ré✳
❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ❯❈ ♥✬✐♠♣❛❝t❡♥t ♣❛s ❧❡ ▼❙❘ ❡t ❙❈❘✳
❙✐ ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛ts s♦♥t ♠✐①t❡s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞❡❧t❛
❞❡ P❱❋❈❋ ❡♥tr❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝❤♦q✉é q✉✐ ✈❛ ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❙❈❘✳
P♦✉r ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❧❛♥❝❤❡rs✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ ❙❈❘ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sé✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s
✈✐❡ ❡t ♥♦♥ ✈✐❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r♦♥t ❥✉r✐❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛t tr✐♣❛rt✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛ss✉r❡✉rs
✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ✈✐❡ ❡t ✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♥♦♥ ✈✐❡ ❬✶✺❪ ❬✶✼❪ ❬✶✻❪✳
❉❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠♦✲
❞é❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s
♣❧❛♥❝❤❡rs ❛✉ ❙❈❘ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❈❘ ♣❛r ❝❡ r❛t✐♦ ✿

♣r♦✈✐s✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s
♣r♦✈✐s✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
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✾✳✷ ■❋❘❙ ✶✼

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬■❋❘❙ ✶✼✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ✈♦♥t êtr❡ s♦✉♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❱❋❆ ✭❱❛r✐❛❜❧❡ ❋❡❡ ❆♣♣r♦❛❝❤✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧s ✈❛ êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ P❱❋❈❋ ✭Pr❡s❡♥t
❱❛❧✉❡ ♦❢ ❋✉❧❧✜❧❧♠❡♥t ❈❛s❤ ❋❧♦✇s✮✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ P❱❋❈❋ ❡t ❧❡ ❘❆ ✭❘✐s❦ ❆❞❥✉st♠❡♥t✮ ✈❛ ❞♦♥♥❡r s✐ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡st ♣ré✈✉
♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r✱ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❈❙▼ ✭❈♦♥tr❛❝t✉❛❧ ❙❡r✈✐❝❡ ▼❛r❣✐♥✮ ❡t ❛ ❞é❢❛✉t ✉♥❡ ▲❈
✭▲♦ss ❈♦♠♣♦♥❡♥t✮✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✈❛ ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ❈❙▼ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❱❖●
✭❚✐♠❡ ❱❛❧✉❡ ❖❢ ●✉❛r❛♥t❡❡✮ ❡♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉❛♥t s✐ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té❡ ❡st s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ❛✉ ✢✉① ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧s✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ Pr♦❞✉✐t ① Pr♦✜t❛❜✐❧✐té ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ Pr♦❞✉✐t ① Pr♦✜t❛❜✐❧✐té ① ❣é♥ér❛t✐♦♥✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té s✉r ✉♥ ❝♦♥tr❛t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠✲
♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛ts ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ q✉✐
t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ✴ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❢r❛✐s ❡st ❡♥❝❛❞ré ❞❛♥s
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

✾✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈♦❧✉♠étr✐❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉rs

▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s ❣èr❡♥t ❞❡s ❡♥❝♦✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡
❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❝♦✉rs✳

✾✳✸✳✶ ❨ ❛✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s é❝❤❛♥❣és ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rs ❄

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❞❛② q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ✭❝♦✉rs ❛✉ ♣❧✉s ❤❛✉t
❈♦✉rs ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s✮ ♦✉ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✭❈♦✉rs ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ✲ ❈♦✉rs ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✮ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❛ ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢♦rt ✈♦❧✉♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡t
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rs✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s s✉♣♣♦rts ❛❝t✐♦♥s ❞✉ s❡❝t❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✿

❙✉♣♣♦rt ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❞❛② ✈s ❱♦❧✉♠❡
❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷ ✵✱✺
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❋❘✵✵✶✶✼✷✻✽✸✺ ✵✱✷✾
❋❘✵✵✶✶✻✼✺✸✻✷ ✵✱✹✼
❋❘✵✵✶✸✷✻✾✶✷✸ ✵✱✸✹
❆◆✽✵✻✽✺✼✶✵✽✻ ✵✱✺✻
◆▲✵✵✶✹✺✺✾✹✼✽ ✵✱✼✾
❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ✵✱✹✸

❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❞❛② ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ é❝❤❛♥❣é ♣❛r s✉♣♣♦rt

▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s é❝❤❛♥❣és ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡♥ ❧✐❡♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ❬❆✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠étr✐❡ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rs ❞✉ ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷

❙✐ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❝❤♦❝s ❝♦♥♥✉❡s✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rs ❡t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s✳ ▲❡s ❢♦rts ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t
❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❥♦✉rs s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐①✳

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✭❝♦✉rs ❤❛✉t ✲ ❝♦✉rs ❜❛s✮ ✴ ❝♦✉rs ♦✉✈❡rt✉r❡ ✈s ✈♦❧✉♠étr✐❡ ❞✉
❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✭❝♦✉rs ❝❧ôt✉r❡ ✲ ❝♦✉rs ♦✉✈❡rt✉r❡✮ ✴ ❝♦✉rs ♦✉✈❡rt✉r❡ ✈s ✈♦❧✉♠étr✐❡
❞✉ ❋❘✵✵✵✵✵✻✵✹✵✷

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria


❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ✶ ❡t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈ér✐✲
t❛❜❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡
❝♦♠♣t❡ ♣✐❧♦té❡s ❡t ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡s ❛ss♦rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳
❋❧é❝❤❡r ❞❡s ❛❝t✐❢s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t stér✐❧❡s ✈❡rs ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡st ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❣❛❣♥❛♥t à
♣❧✉s✐❡✉rs t✐tr❡s ✿

✕ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss✉rés q✉✐ ❛✉r♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s
❢♦rt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ❡♥❝♦✉rs✳

✕ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✢é❝❤❡r ✶✵✪ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣t❡s ❞❡ ❞é♣ôts
♦✉ ❞❡ ❧✐✈r❡t r❡✈✐❡♥t à ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛ss✉r❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❈❆❘❉■❋ ✭❇r❛♥❝❤❡
❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❞❡ ❇◆PP✮ ❡t ❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ✶✺✵✪ s♦♥ rés✉❧t❛t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❢r❛✐s s✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ❯❈ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ❡♥ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r♦♣r❡s ♠❛✐tr✐sé
♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♥♦♥ ❞é❧é❣✉é❡ ❞❡s ❛❝t✐❢s✳

✕ ♣♦✉r ❧✬➱t❛t q✉✐ ❝♦❧❧❡❝t❡r❛ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣ôts ❡t ❛✉r❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❤ô✲
♠❛❣❡ ❡t

✕ ♣♦✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ q✉✐ s❡r❛ ♠✐❡✉① ✜♥❛♥❝é❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✈✐❛❜❧❡s s✉r
❧❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ré❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❣❛r❛♥✲
t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ♥❡ r❡❧è✈❡ q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡s ❢r❛✐s ❝♦❧❧❡❝tés✱ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐❢s ♣❛r ❧✬❛ss✉r❡✉r✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡
♣r✉❞❡♥t❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s✳ ▲❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡st ❛✐♥s✐ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ❚r♦✐s ♠♦❞è❧❡s
♦♥t été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✐s❝rét✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡✉①✱ r❡❧è✈❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s ❛ss♦❝✐és
❛✉ ❝♦♠✐té ❡①é❝✉t✐❢✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡t ❞❡ tr❛❞✐♥❣ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡s✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s à ❝♦♥tr❡
❜❛❧❛♥❝❡r ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❛✉① ❞é❝✐❞❡✉rs✳

✶✳ ❆rt✐❝❧❡ ❘✸✸✷✲✸ ❈♦❞❡ ❞❡s ❛ss✉r❛♥❝❡s
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❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡
❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❡t ❛✉ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❡✉r✳ ▲❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛ss✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ♥❛t✉r❡✱ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
q✉✬✉♥ ❢♦♥❞s ❡✉r♦ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐q✉✐❞❛t✐✈❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝✐❡♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❤♦♠♠❡
❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❧✬❛❜r✐ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ✿

✕ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s✬❛❥✉st❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①tér✐❡✉rs q✉✐
s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✭t❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡s ❛❝t❡✉rs✳✳✳✮

✕ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛♥❛✲
❧②s❡r ❡t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐ ré❛❝t✐✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣❡✉t ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡
ré❞✉✐t ❡t s❡r❛ ✐♥ ✜♥❡ ❧❡ s❡✉❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳
❉❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣rés❡♥té✳

✕ ❧❛ ♣❛rt ❞✬❛❝t✐❢s ♥♦♥ ✐♥✈❡st✐❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡ ✭❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❞é♣ôts ❛
t❡r♠❡✱ ❧✐✈r❡ts✳✳✳✮ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡s ❡♥❝♦✉rs s✉r ❧❡ ❧✐✈r❡t ❆
♥✬♦♥t ♣❛s ✈❛r✐é ♠❛❧❣ré ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s t❛✉① ❡t ✉♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♥ ✷✵✷✷✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❛ss✉r❡✉rs ❡t ❞❡ ❧✬➱t❛t ❞❡ ✜♥❛♥❝✐❡r
❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts à t❡r♠❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✭❡✉r♦❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ P❊❘✳✳✳✮ ❧❡s
❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts r❡st❡♥t ♠❛r❣✐♥❛✉①✱ ❧❡ P❊❘ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✶✱✼✪ ❞❡s
❡♥❝♦✉rs ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞é✜s❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❡rs❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és✳

✕ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞✉ s❡♥s à s❡s ✐♥✈❡st✐s✲
s❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s ❘❙❊✱ ■❙❘ ✭❊❙●✮✳✳✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♥
✕ é❧❛r❣✐ss❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳✳✳ ✭❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ❇❧♦♦♠✲
❜❡r❣ ❛ ❧✐♠✐té ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✮

✕ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉♣♦♥s à ✈❡♥✐r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡

✕ ❛✣♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡
✕ ✳✳✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❆♥♥❡①❡ ❆

❆♥♥❡①❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s

❆✳✶ ❙♦♥❞❛❣❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❈❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✺ q✉❡st✐♦♥s✳ ❉✉ré❡ ❡st✐♠é❡ ✶ ♠✐♥✉t❡ ✸✵
❈❛té❣♦r✐❡ s♦❝✐♦✲♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿
❙❡①❡ ✿ ❋é♠✐♥✐♥ ✲ ▼❛s❝✉❧✐♥
❆❣❡ ❛♥s
◗✉❡st✐♦♥ ✶ ✿ ❙✐ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t à ♣❧❛❝❡r✱ ✈♦✉s ✐♥✈❡st✐r✐❡③ ❞❛♥s ✭♣❛r ♦r❞r❡
❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶ à ✹ ✮ ✿

❈❤♦✐① ❈❛té❣♦r✐❡ ❙♦✉s ❝❛té❣♦r✐❡
❈❤♦✐① ❆❝t✐♦♥s ✭P❊❆ ♦✉ ❛ss✐♠✐❧é✮

❈❤♦✐① ●r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t
❈❤♦✐① P▼❊ ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t

❈❤♦✐① ❆ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡
❈❤♦✐① ❋♦♥❞s ❡✉r♦
❈❤♦✐① ❯♥✐tés ❞❡ ❝♦♠♣t❡

❈❤♦✐① ▲✐✈r❡t ❞✬é♣❛r❣♥❡ ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ◆➦✶

✶✾✾
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◗✉❡st✐♦♥ ✷ ✿ ❱♦tr❡ 1er ❝❤♦✐① ❛ été ❝❤♦✐s✐ ✿ ✭♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶ à ✹✮

❈❛té❣♦r✐❡ ❙♦✉s ❝❛té❣♦r✐❡
❆✉t♦♥♦♠✐❡
❈❤♦✐① ❏❡ s✉✐s ❛✉t♦♥♦♠❡
❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❈❤♦✐① ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❈❤♦✐① ❏✬❛✐ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s
❆✉t♦♥♦♠✐❡
❈❤♦✐① ❈♦✉rt t❡r♠❡
❈❤♦✐① ▼♦②❡♥ t❡r♥❡
❈❤♦✐① ▲♦♥❣ t❡r♠❡

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ◆➦✷

◗✉❡st✐♦♥ ◆➦✸ ✿ ❙✐ ✈♦✉s ❞❡✈✐❡③ ✐♥✈❡st✐r ❡♥ ❛ss✉r❛♥❝❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✺ ✉♥✐tés
❞❡s ❝♦♠♣t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐♥✈❡st✐r✐❡③ ✈♦✉s à ♣r✐♦r✐ ❄

❈❤♦✐① ▲✐❜❡❧❧é ❯❈
❈❤♦✐① ❆❧❧✐❛♥③ ❋♦♥❝✐❡r
❈❤♦✐① ❇◆PP P❧❛♥ ■♥t❧ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s ❈ ❈❛♣
❈❤♦✐① ▼❙ ■◆❱❋ ❯❙ ●r♦✇t❤ ❆❍
❈❤♦✐① ❊❝❤❡q✉✐❡r ❆❣r❡ss♦r
❈❤♦✐① ❋✐❞❡❧✐t② ●❡r♠❛♥② ❆✲❉✐s✲❊❯❘

❚❛❜❧❡ ❆✳✸ ✕ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ◆➦✸

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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◗✉❡st✐♦♥ ✹ ✿ ❙✐ ♥♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s s✉r q✉❡❧
s✉♣♣♦rt ✐♥✈❡st✐r❡③ ✈♦✉s ❄

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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◗✉❡st✐♦♥ ✺ ✿ ❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉s ❞✐s✐♦♥s ❞❛♥s q✉♦✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❡st ✐♥✈❡st✐ ❧✬✉♥✐té ❞❡
❝♦♠♣t❡ ✭❆❝t✐♦♥s✱ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s✳✳✳✮ ✐♥✈❡st✐r✐❡③ ✈♦✉s ♣❧✉s ❄
❖✉✐ ✲ ◆♦♥

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❆✳✷✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚ ❉❯ ❙❖◆❉❆●❊ ■◆❱❊❙❚■❙❙❊▼❊◆❚ ✷✵✸

❆✳✷ ❘és✉❧t❛t ❞✉ s♦♥❞❛❣❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ◗✉❡st✐♦♥ ✸ ❡t ✹ ✿ ❙✉♣♣♦rt sé❧❡❝t✐♦♥♥é

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ◗✉❡st✐♦♥ ✹ ✿ ❙✉♣♣♦rt sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✷✵✹ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❆◆◆❊❳❊❙ ❊❳P▲■❈❆❚■❱❊❙

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ◗✉❡st✐♦♥ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐r❡③ ✈♦✉s ♣❧✉s ❄

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❆✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❛❝t❡s ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡✉rs ❛ss♦❝✐és

❈❛té❣♦r✐❡ ●❛r❛♥t✐❡ ❆❝t❡ ❥✉r✐❞✐q✉❡ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡✉r

❉é❧❛✐
❞✬❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐❢

▼❛r✐❛❣❡ ❆❝t❡ ❞❡ ♠❛r✐❛❣❡ ✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐❢

P❆❈❙ ❆❝t❡ ❞❡ P❆❈❙ ✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐❢

❉✐✈♦r❝❡ ❆❝t❡ ❞❡ ❞✐✈♦r❝❡ ✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐❢

❘✉♣t✉r❡ ❞❡ P❆❈❙ ❆❝t❡ ❞❡ ❞✐✈♦r❝❡ ✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡
s❛♥té

■♥❝❛♣❛❝✐té t❛✉① ❞✬✐♥❝❛♣❛❝✐té s✉♣é✲
r✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✉♥❡
♥♦r♠❡ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡ ♠é✲
❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té

✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡
s❛♥té

■♥✈❛❧✐❞✐té t❛✉① ❞✬✐♥✈❛❧✐❞✐té s✉♣é✲
r✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✉♥❡
♥♦r♠❡ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡ ♠é✲
❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té

✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡
s❛♥té

❉é❝ès ❆❝t❡ ❞❡ ❞é❝ès ✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡

◆❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❆❝t❡ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛tr✐♠♦✲
♥✐❛❧ ♠❛❥❡✉r

❈❤ô♠❛❣❡ ❏✉st✐✜❝❛t✐❢ ❞✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥
❛✉ ❝❤ô♠❛❣❡

✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛tr✐♠♦✲
♥✐❛❧ ♠❛❥❡✉r

❙✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❆tt❡st❛t✐♦♥ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s✉r❡♥✲
❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡
❞❡ ❋r❛♥❝❡

✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛tr✐♠♦✲
♥✐❛❧ ♠❛❥❡✉r

❘❡tr❛✐t❡ ❆❝t❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s
❞r♦✐ts à ❧❛ r❡tr❛✐t❡

✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛tr✐♠♦✲
♥✐❛❧ ♠❛❥❡✉r

❆❝❤❛t ❞❡ ❧❛ rés✐❞❡♥❝❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❆❝t❡ ♥♦t❛r✐é ✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛tr✐♠♦✲
♥✐❛❧ ♠❛❥❡✉r

❋✐♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t

❆tt❡st❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t
s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ❛✉
♠♦♥t❛♥t ✜①é ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

✶ ♠♦✐s

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛tr✐♠♦✲
♥✐❛❧ ♠❛❥❡✉r

❈ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❑ ❇■❙ ✶ ♠♦✐s

❚❛❜❧❡ ❆✳✹ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❛❝t❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ❛ss♦❝✐és▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❆✳✹ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡

❆✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞♦♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ✿

❈❤❛♠♣s ◆❛t✉r❡ ▲✐st❡
◆✉♠ér♦ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ◆✉♠ér✐q✉❡ ■♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥
❙t❛t✉t ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❆❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ▲✐st❡ ❢❡r♠é❡ ❬❆✱❈❪
❉❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❉❛t❡ ❉♦♥♥é❡ ♣❛r❛♠étré❡
❉❛t❡ ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❉❛t❡ ❉♦♥♥é❡ ♣❛r❛♠étré❡
❈❛té❣♦r✐❡ ❆❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ▲✐st❡ ❢❡r♠é❡ ❬❍✱❋✱❉❪
❆❣❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ▲✐st❡ ❢❡r♠é❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✸✵❪
❉é♣❛rt❡♠❡♥t ◆✉♠ér✐q✉❡ ▲✐st❡ ❢❡r♠é❡ ❬✵✶✱✳✳✳✱✾✾❪
❈♦❞❡ ♣♦st❛❧ ◆✉♠ér✐q✉❡ ▲✐st❡ ❢❡r♠é❡

❬✵✶✱✳✳✳✱✾✾✾✾✾❪
❊♥❝♦✉rs ◆✉♠ér✐q✉❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ∈ ❘+

◗✉❛rt✐❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ▲✐st❡ ❢❡r♠é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❬✶✱✳✳✳✱✹❪

P❛rt ❡♥ ❡✉r♦ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❡♥ ❯❈ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞é❞✉❝t✐❜❧❡

❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
◆♦♠❜r❡ ❞✬❯❈ ◆✉♠ér✐q✉❡ ▲✐st❡ ❞✬❡♥t✐❡r ❢❡r♠é❡

❬✵✱✳✳✳✱✶✶❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✶ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✷ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✸ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✹ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✺ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✻ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✼ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✽ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✾ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✶✵ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪
P❛rt ❞✬❯❈ ◆➦✶✶ ◆✉♠ér✐q✉❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❬✵✱✳✳✳✱✶✵✵✪❪

❚❛❜❧❡ ❆✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥



✷✵✽ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❆◆◆❊❳❊❙ ❊❳P▲■❈❆❚■❱❊❙

❆✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr♦✐s
♠ét❤♦❞❡s ❬✹✹❪✱ ❬✶✽❪✳

✕ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✲❇♦♦tstr❛♣
✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❡ t②♣❡ ✿ rés❡❛✉① ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ✿
●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❆❞✈❡rs❛r✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❡t ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡
✧s②♥t❤♣♦♣✧ s✉r ❘ ♦✉ ✧②❞❛t❛✲s②♥t❤❡t✐❝✧ s♦✉s ♣②t❤♦♥✳

✕ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡

▼ét❤♦❞❡ ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢❛❝✐❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ str❛t✐✲
✜é

❣❛✐♥s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥

●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❆❞✈❡rs❛r✐❛❧

◆❡t✇♦r❦s

❣é♥èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ r❡s✲
s❡♠❜❧❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡

❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②♥t❤é✲
t✐q✉❡

P❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❜❛s❡s
❞é❢♦r♠é❡s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s

▼ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛✈❡❝
❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡ t❡st ❞❡
❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❡t ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡

❚❛❜❧❡ ❆✳✻ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✈❛ êtr❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✧❛ttr✐❜✉ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① r❡t❡♥✉ ❞❛♥s
❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤♦q✉❡r ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s s✉r
❜❛s❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts st❛t✐st✐q✉❡s

➱t❛♣❡ ◆➦✶ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡♥ ❧✐st❡ ❢❡r♠é❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ q✉❛♥t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❛té❣♦r✐❡ ✿ pHQ1 ❍♦♠♠❡s✱pFQ1 ❋❡♠♠❡s ❡t pDQ1 ❉❡♠♦✐s❡❧❧❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❡❢ ✧◗✉❛rt✐❧❡ ① ❈❛té❣♦r✐❡✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❚❊■❙❙❊❨❘❊ ❏✉❧✐❡♥
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❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛r ❛❣❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡ ✿

✕ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❞✬✉♥ ❛♥ ✿ page−1−HQ1

✕ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❞❡ ❞❡✉① ❛♥s ✿ page−2−HQ1

✕ ✳✳✳
✕ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❞❡ ❝❡♥t tr❡♥t❡ ❛♥s ✿ page−130−HQ1

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❡❢ ✧◗✉❛rt✐❧❡ ① ❈❛té❣♦r✐❡ ① ❛❣❡✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t✳
❊♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❡❢ ✧◗✉❛rt✐❧❡ ① ❈❛té❣♦r✐❡ ① ❛❣❡ ① ❞é♣❛rt❡♠❡♥t✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r✲
♠✐♥é ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞❡ ♣♦st❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✳

➱t❛♣❡ ◆➦✷ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡♥ ❧✐st❡ ♦✉✈❡rt❡

P♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡♥ ❧✐st❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥❝♦✉rs q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❘+✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ✿ ✧◗✉❛rt✐❧❡ ① ❈❛té❣♦r✐❡ ① ❛❣❡ ① ❈♦❞❡ ♣♦st❛❧✧
❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✿

✕ ❡♥❝♦✉rs ♠✐♥✐♠✉♠
✕ ❡♥❝♦✉rs ♠❛①✐♠✉♠
✕ ❡♥❝♦✉rs ♠♦②❡♥
✕ ❡♥❝♦✉rs ♠é❞✐❛♥
✕ é❝❛rt t②♣❡
✕ ✳✳✳

➱t❛♣❡ ◆➦✸ ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥ ❧✐st❡ ❢❡r♠é❡

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ◆ ✿ ✺✵✵ ✵✵✵ ❝♦♥tr❛ts✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s♦♥t ❧❡ q✉❛rt✐❧❡✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧✬❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦st❛❧✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♣❡r♠❡t ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✹✵✪ ❞✬✧❤♦♠♠❡s✧✱ ✺✵✪ ❞❡
✧❢❡♠♠❡s✧ ❡t ✶✵✪ ❞❡ ✧❞❡♠♦✐s❡❧❧❡s✧✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ s✐ ❧❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦♥♥❡ ✵✱✺✻✱ ❛❧♦rs s✐ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s
❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛✛❡❝t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✛❡❝t♦♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✿ ✧❋❡♠♠❡s✧ ✿

✕ ❘és✉❧t❛t ∈ [0, 0.4] ✿ ❍♦♠♠❡s
✕ ❘és✉❧t❛t ∈ [0.401, 0.899] ✿ ❋❡♠♠❡s
✕ ❘és✉❧t❛t ∈ [0.9, 1] ✿ ❉❡♠♦✐s❡❧❧❡s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❜✐❛✐s✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés ❝✉♠✉❧é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ❝❡ ❜✐❛✐s✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s 500000× 0, 25 ❝♦♥tr❛ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ❧❡s ✶✷✺ ✵✵✵
t✐r❛❣❡s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✷✺ ✵✵✵ ❝❛té❣♦r✐❡s✳
❈❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st r❡♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❛❣❡s✱ ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ❡t ❝♦❞❡s ♣♦st❛✉①✳

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆
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➱t❛♣❡ ◆➦✹ ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥ ❧✐st❡ ♦✉✈❡rt❡

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ✿ ✧◗✉❛rt✐❧❡ ① ❈❛té❣♦r✐❡ ① ❆❣❡ ① ❈♦❞❡ ♣♦st❛❧✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré
♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✕ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
✕ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
✕ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛
✕ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t❛
✕ ✳✳✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿
▲❡ t❡st ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❡st ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✉t✐❧✐sé à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ✈é✲
r✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ s♦✉r❝❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st q✉❡ ✧s✐ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❑✲❙ ❡st ♣❡t✐t❡ ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ é❧❡✈é❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✲
✈♦♥s ♣❛s r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✧ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❡st ♣❡t✐t❡ ❡t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ ❡st é❧❡✈é❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❜✐❡♥ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❡ t❡st ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❡t✐t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ ✧❦s❴✷s❛♠♣✧
❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ P②t❤♦♥ ✧s❝✐♣②✧ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛ ❝❡t ❡✛❡t✳
P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
s♦✉r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲
▲❡✐❜❧❡r✭♦✉ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑✲▲ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥tr♦♣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳
❖❜❥❡❝t✐❢ ✿ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ q✉✐ s✉✐✈❛✐t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
ét❛✐❡♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧✬❡♥❝♦✉rs ♠♦②❡♥✱ ❧✬❡♥❝♦✉rs ♠é❞✐❛♥✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳✳✳
Pr♦❝é❞✉r❡ ✿ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❈♦♥❝rè✲
t❡♠❡♥t✱ s✉r ❘✱ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✧❘✉♥✉♠❛♥✧✱ ♣❡r♠❡t ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥♦r♠ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ sér✐❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✻✽ ❞❡♠♦✐s❡❧❧❡s ❛✉ ♣r♦r❛t❛ ❞❡s ✺✵✵ ✵✵✵
❝♦♥tr❛ts✱ ❞✬❛❣❡ ✶✼ ❛♥s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦st❛❧ ✼✺✵✵✶ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt✐❧❡ ✶ q✉✐ ❛ ✉♥ ❡♥❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✺✵ ❡✉r♦s✱ ✉♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ✷✼✺ ❡✉r♦s✱ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✶✷✵ ❡✉r♦s✱ ✉♥ ❡♥❝♦✉rs
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✺✵ ❡✉r♦s ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✹✼✵ ❡✉r♦s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
sér✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿
DemoiselleQ175 < −urnorm(n = 68,mean = 250, sd = 120, lb = 50, ub = 470)
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❛ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✻✽ ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡♠❛♥❞é❡s ❡t ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st✐♠é❡s ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P❛r ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❧❛ sér✐❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬é❝❛rt✳
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◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

✐tér❛t✐♦♥ ▼✐♥ ✶st ◗✉❛rt✐❧❡ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ✸r❞ ◗✉❛rt✐❧❡ ▼❛① s❞
✶ ✻✸✳✽✾ ✶✹✷✳✹✶ ✷✶✹✳✾✺ ✷✹✹✳✶✺ ✸✸✺✳✹✹ ✹✻✸✳✼✼ ✶✶✶✳✽✷
✷ ✻✾✳✻✶ ✷✵✸✳✸✾ ✷✹✽✳✵✼ ✷✼✷✳✷✷ ✸✺✾✳✷✻ ✹✻✽✳✶✻ ✶✷✶✳✺✸

❚❛❜❧❡ ❆✳✼ ✕ ❆ttr✐❜✉ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ t❛❜❧❡❛✉

◆♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ ✷è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❛t❛❢r❛♠❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❡♥❝♦✉rs à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✧◗✉❛rt✐❧❡ ✶ ① ❉❡♠♦✐s❡❧❧❡ ① ✶✼ ❛♥s ① ✼✺✵✵✶✧

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ■tér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ◆➦✶ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✿ ◗✉❛rt✐❧❡ ✶ ① ❉❡♠♦✐s❡❧❧❡s
① ❛❣❡ ✶✼ ① ❝♦❞❡ ♣♦st❛❧ ✼✺✵✵✶

▼é♠♦✐r❡ ❊❯❘■❆

http://www.univ-brest.fr/index.php?page=affiche_composante&object=euria
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❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ✷✶✸

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ■tér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ◆➦✷ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✿ ◗✉❛rt✐❧❡ ✶ ① ❉❡♠♦✐s❡❧❧❡s
① ❛❣❡ ✶✼ ① ❝♦❞❡ ♣♦st❛❧ ✼✺✵✵✶

▲❡ t❡st ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧❛ 2eme sér✐❡ ❛ ❧❡ t❡st ❞❡
❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

➱t❛♣❡ ◆➦✺ ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ❧✐st❡ ❢❡r♠é❡

▲❛ ♣❛rt ❡✉r♦ ❡t ❧❛ ♣❛rt ❯❈ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳
❙✐ ❧❛ ♣❛rt ❯❈ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❈ ❡st t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❛✛❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❈✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❯❈ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥✈❡st✐❡ ❡st t✐ré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t
❛✛❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❯❈ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
❝♦♥❝❡r♥é❡✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❣é♥éré❡

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝❤♦q✉é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r❛♠étr❡r ♣❧✉s ❞✬❡♥❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❞❡ ✺✺ ❛♥s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
❈❙P✰✰ à ✼✺✵✶✻ ❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥
❡✛❡t s✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❛❣ré❣és✱ ✐❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❜✐❡♥
♣❧✉s ✜♥❡✳
❈❤♦q✉❡r ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❜✐❛✐s q✉✐ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s ét❛♥t é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡
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♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡
❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s✳
❙✐ ❧❡ t❡st ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s
❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡
♣♦✉r ❧✬❛ss✉r❡✉r✳ ▲❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡ ❢r❛♥❝❤✐s❡ ♦✉ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❜❛s❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts st❛t✐st✐q✉❡s ♠❛✐s q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❧❡s ❛✉tr❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛ss✉rés r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡ ♣❧✉s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♣❡♥s❡r q✉✬✉♥ ❢❡♠♠❡ ❞❡ ✹✵ ❛♥s t✐t✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞❡ ✷✵✵✵ ❡✉r♦s ❡♥ ♠♦✐♥s ✈❛❧✉❡ ❞❡ ✶✺✵
❡✉r♦s ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❞✐✈♦r❝❡r ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❞✬✉♥ ❤♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥❝♦✉rs ❞❡ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s
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❆✳✼ P■■ ✿ ❆❘❈❍

❉❛♥s ❆❘❈❍ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
ϵt = σtωt

❖✉ ❡st ωt ❧❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❞✐s❝r❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ✵ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ ✶✳

σ2t = α0 + α1ϵ
2
t−1

α0 ❡t α1 s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦s♦♥s q✉❡ ϵt ❡st ✉♥ ❆❘❈❍ ✭❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦r❞❡r ✉♥✐t② ✭❆❘❈❍✭✶✮✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✿

ϵt = ωt

√
α0 + α1ϵ2t−1

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛ ❞❡s ❧❛❣s ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
♥♦♠❜r❡ ✿ ❧❛❣ ✮ s✉♣ér✐❡✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿ ❆❘❈❍✭♣✮ ❂

ϵt = ωt

√√√√α0 +

p∑

i=1

αpϵ2t−i

❙✐ ♥♦✉s ❣é♥ér❛❧✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿ ●❆❘❈❍✭♣✮ ●❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❖r❞❡r ♣✱ ❖✉

ϵt = σtωt

σ2t = α0 +

q∑

i=1

αiϵ
2
t−1 +

p∑

j=1

βjσ
2
t−j

αi ❡t βj s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❆✳✽ P■■ ✿ ❆✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✿ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ✿ ❈◆◆

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿
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❈◆◆ ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✵✼✸ ❘é❡❧ ❊❝❛rt ❋❘✵✵✵✵✶✷✵✷✼✶ ❘é❡❧ ❊❝❛rt
✵✷✴✵✼✴✷✵✶✽ ✶✵✵✱✺✼✺✹✽ ✾✼✱✷✷✼ ✸✱✹✹✪ ✹✶✱✷✾✵✻✼ ✹✾✱✸✸✸ ✲✶✻✱✸✵✪
✵✶✴✵✶✴✷✵✶✾ ✾✽✱✸✾✼✽✻✺ ✾✻✱✹✺✺ ✷✱✵✶✪ ✹✷✱✺✶✸✾✸ ✹✺✱✶✾✷ ✲✺✱✾✸✪
✵✶✴✵✶✴✷✵✷✵ ✶✵✺✱✸✼✷✷✶ ✶✷✻✱✼ ✲✶✻✱✽✸✪ ✸✾✱✺✽✷✾✽✺ ✹✽✱✽✺✶ ✲✶✽✱✾✼✪
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