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❧❡ r②t❤♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✹ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡s r❡❝❡✈❡✉rs ❛✉t♦r♦✉t✐❡rs✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ✒❛ ❆❧❛✐♥ q✉✐ ♥♦✉s
❛ r❡❥♦✐♥t ♣♦✉r ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ♣r♦☞t❡r ❞❡ s❛ ❝✉❧t✉r❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣r♦✈❡r❜❡s ♦r✐❡♥t❛✉①✺ ❡t
✒❛ ❏✉❧✐❡♥✱ ❧❡ ♣❡t✐t ❞❡r♥✐❡r✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t✻✳ ■❧ ② ❛ ❡✉ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❞♦♥t
❜✐❡♥ s❫✉r ❈❤♦♦♣❛♥✼✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❡t ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡✱ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞✓❡ ✒❛ tr❛q✉❡r ✭♣♦✉r

✶❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✓❡t✐❡r✱ ♦♥ ❞✐t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡❛❞❧✐♥❡s ✿ ✘❝❛ s♦♥♥❡ ♠✐❡✉①✱ ✘❝❛ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❧✓❡t❤❛❧✳ ❊t ❝✬❡st ✉♥

♠♦t q✉✬♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ tr✒❡s s♦✉✈❡♥t ✳✳✳
✷t❡❧ q✉✬✐❧ ♠✬❛♣♣❛r❛❫✏t s✉r ■❈◗✳
✸▲❡s ♣♦❧②♥❫♦♠❡s ❞✬❊❤r❤❛rt ❡t ❧❡ ❢♦✐❡ ❣r❛s ♦♥t ✓❡t✓❡ ✐♥✈❡♥t✓❡s ❡♥ ❆❧s❛❝❡✱ ❡t ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ P✓❡r✐❣♦r❞✳
✹✐❧ s✉✍t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝❛♠✐♦♥♥❡tt❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ ♠❡✉❜❧❡s q✉✐ s✉✐t ❧❡s ❛①❡s ❇♦r❞❡❛✉①✲❙tr❛s❜♦✉r❣ ♦✉

❙tr❛s❜♦✉r❣✲❈❛❞❛r❛❝❤❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ✒❛ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s r✓❡❣✉❧✐❡rs ❞❡ ❞❡✉① ❛♥s✳
✺❥❡ ♠✓❡❞✐t❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡ ♣r♦✈❡r❜❡ ❝❛♠❜♦❞❣✐❡♥ ✓ ▲❡ ❜♦❡✉❢ ❡st ❧❡♥t ♠❛✐s ❧❛ t❡rr❡ ❡st ♣❛t✐❡♥t❡ ✳✳✳ ✔✳
✻✐❧ ✈❛ ♥♦✉s ❝♦❫✉t❡r ❝❤❡r ❝❡❧✉✐✲❧✒❛ ✳✳✳
✼❞♦♥t ❧❡ ♣❛♣❛ q✉✐ ♠❡ s❡r❛ ✓❡t❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡ ♠✬❫❡tr❡ ♦❝❝✉♣✓❡ ❞❡ s♦♥ ☞❧s✱ ♥❡ r❛t❡ ♣❛s ✉♥❡

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



✐✐

s♦♥ ❜✐❡♥✮ ❈❤♦♦♣❛♥ ❛☞♥ ❞❡ ❧✬❛♠❡♥❡r ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛✉ ❜✉r❡❛✉ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛t✐♥s✳ ❊♥ ♣❡♥s❛♥t ✒❛ ❏❡❛♥✲
❈❤r✐st♦♣❤❡✱ ❥❡ ❞♦✐s ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥❛❫✏tr❡ q✉❡ ❥❡ ♥❡ ❧✬❛✐ ❥❛♠❛✐s ✈✉ q✉❡ ❞✬❤✉♠❡✉r ❡♥❥♦✉✓❡❡ ❡t ♦♣t✐♠✐st❡
❞✉r❛♥t t♦✉t❡ s❛ t❤✒❡s❡✳ ❆✈♦✉❡③ q✉✬✐❧ ② ❛ ❧✒❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ s✉r♥❛t✉r❡❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥q✉✐✓❡t❛♥t ✳✳✳
❏❡ ♣❡♥s❡ ✓❡✈✐❞❡♠♠❡♥t ❛✉ss✐ ❛♠✐❝❛❧❡♠❡♥t ✒❛ ▼❛r❝ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣✓❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❤❛ss❡s ❛✉①
❜✉❣s ❡t q✉❡❧q✉❡s s✓❡❛♥❝❡s ✭❡♥ ❞✐❧❡tt❛♥t❡✮ ❞❡ ❦✉♥❣✲❢✉✽✳

❉❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❛✉ss✐ ✒❛ P✐❡rr❡ ✭❭④ t✉ ✈❡✉① ✉♥ ❝❛❢✓❡ ❄✧✮ ❡t ✒❛ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❧❡s ❞❛r✇✐✲
♥✐st❡s✱ ✒❛ ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s ❡t ❙t✓❡♣❤❛♥❡✱ ❧❡s ☞❞✒❡❧❡s ❞❡ ❘●❊✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ s✐❧❧♦♥♥✓❡ ❧❡s r♦✉t❡s ❞✉ ❘✓❡s❡❛✉
✭❛✉t♦r♦✉t✐❡r✮ ●r❛♥❞ ❊st✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡♥s✓❡❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐✒❡r❡ ♣♦✉r ❙✓❡❜❛st✐❡♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ss✓❡
♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ✒❛ ❞✐s❝✉t❡r ❞❛♥s ❧❡s tr❛✐♥s ♦✉ ❡♥ ✈♦✐t✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉r❡❛✉✳

❆ ◆❛♥❝②✱ ✐❧ ② ❡✉t ❏❡♥s✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r ✒❛ s♦♥ ❜✉r❡❛✉✾✱
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥s❡✐❧✱ ▼❛rt✐♥✱ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝♦r❞✓❡ t❛♥t ❞❡ t✐♠❡✲s❧✐❝❡s ❞❡ ❞✐① ♠✐♥✉t❡s q✉✬❡♥
❞❡✉① ❛♥s ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❞❫✉ s❡ ♣❛r❧❡r ✉♥❡ ❥♦✉r♥✓❡❡ ❡♥ t❡♠♣s ❝✉♠✉❧✓❡ ✭❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥✲✓❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥✓❡❡✮✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ s❛♥s q✉✐ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❜♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡s ✓❡t✉❞❡s ❞♦❝t♦r❛❧❡s✱ ❋r❡❞❙ ❧❡s ❜♦♥s ♣❧❛♥s✱ ▲♦✉✐s✲❈❧❛✉❞❡ ✭✉♥ ❛✉tr❡
s❝❡♣t✐q✉❡✮✱ ❈r✐st✐❛♥ ❡t P✐❡rr❡✲◆✐❝♦❧❛s✳ ❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥s✓❡❡ ❛♠✐❝❛❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐✒❡r❡ ♣♦✉r ❊♠♠❛♥✉❡❧✱ q✉✐
♠✬❛ s♦✉✈❡♥t ❤✓❡❜❡r❣✓❡✱ ❡t q✉✐ ❛ ♣✉ ♣❛rt✐r ❧✬❫❛♠❡ ❡♥ ♣❛✐① ✒❛ ❇♦r❞❡❛✉① ❧❡ ❥♦✉r ♦✒✉ ✐❧ ♠✬❛ ❜❛tt✉ ❛✉①
✓❡❝❤❡❝s✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❙t✓❡♣❤❛♥❡ ✒❛ q✉✐ ❥❡ ♥❡ r❡❢✉s❡ ❥❛♠❛✐s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ t✓❡❧✓❡♣❤♦♥✐q✉❡
✒❛ ✷✸❤ ❧❡ ❞✐♠❛♥❝❤❡ s♦✐r✱ ❡t ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ❝♦♣✐♥❡ ❞❡ ❣❛❧✒❡r❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r✓❡s❡♥t✓❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠❫❡♠❡ ♠❛♥✐✒❡r❡ s❛♥s
❧✬❡☛♦rt ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ✒❛ ❝❡t ❡☛♦rt ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✓❡♠❡r❣❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉t✓❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✒❛ ❧✬✐♥t✓❡r✐❡✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✓❡❝❤❛♥❣❡s s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❢r✉❝t✉❡✉①✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❛✉ss✐ ✒❛ t♦✉s ❝❡s ❝♦❧❧✒❡❣✉❡s q✉✬♦♥ ❛ ♣❧❛✐s✐r ✒❛ ❝r♦✐s❡r ❛✉ ❣r✓❡ ❞❡
♥♦s ❞✓❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t ♦✉ ✒❛ ✉♥ s♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥t✱ ❛✈❡❝
q✉✐ ♦♥t ♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ♣❧✉s t❫♦t s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t✐✲
♥❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❥❡ s♦✐s s❫✉r ❞✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡r✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❡♥tr❡s ❛✉tr❡s ✒❛ ❈❛♠✐❧❧❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ❊❞❞②✱ ❉❡♥✐s✱
❉❡rr✐❝❦✱ ❋r❛♥❝❦✱ ●❛❜r✐❡❧✱ ❏❛s♣❛❧✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝✱ ◆♦✉r❡❞✐♥❡✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ P❛s❝❛❧❡✱ ❘❡✐♥❡r✱ ❘♦♥❛♥✱ ❡t t❛♥t
❞✬❛✉tr❡s✶✵✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t❡s ♣❛rt♦✉t✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡
❧✬❛✈❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❫❡t ♥♦✐r❡✱ ♥✬❡st✲❝❡ ♣❛s ❇r✐❣✐tt❡ ❡t ▼♦♥✐q✉❡ ❄

❊♥☞♥✱ ❥❡ ❞✓❡❞✐❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✒❛ ♠♦♥ ❢r✒❡r❡✱ ✒❛ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❡t ✒❛ ❙♦♣❤✐❡✱ ❈❧❛r❛ ❡t ▲✓❡♥❛✳ ❈✬❡st

❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❥❡ ♣✉✐ss❡ ❢❛✐r❡ ❛♣r✒❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥✓❡❡s ♦✒✉ ♠♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡ ✒❛ ❢♦r❝✓❡♠❡♥t ♣❡♥s✓❡✶✶✱ ✒❛
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♠❡♥é❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵✷ ❡t ✷✵✵✾✳ ❈❡s
❛❝t✐✈✐tés s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚é❧é❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ✭▲❙■■❚✮ à ❙tr❛s❜♦✉r❣✱ ❛✉q✉❡❧ ❥✬ét❛✐s r❛tt❛❝❤é ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ♠♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱
❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ■◆❘■❆ ◆❛♥❝② ✲ ●r❛♥❞ ❊st✱ ♦ù ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡✉① ❛♥s ❡♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬éq✉✐♣❡ ❆❧●♦r✐❧❧❡ ✭s❡♣t ✷✵✵✼ ➊ ❛♦ût ✷✵✵✾✮✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ P❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❜❛♣t✐sé ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❆❞❛♣✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ●r✐❧❧❡✱ ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆❝t✐♦♥ ❈♦♥❝❡rté❡ ■♥❝✐t❛t✐✈❡ ✭❆❈■✮ ●❘■❉✶✱ ❥✬❛✐ ✐♥✐t✐é ❡♥
✷✵✵✷ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ♠♦♥ éq✉✐♣❡ ✭■❈P❙✮✱ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ❈❡ t❤è♠❡ ❡st r❡sté ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❛♣rès ❧❛ ✂♥ ❞✉
♣r♦❥❡t✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡✲♣r♦❥❡t ■◆❘■❆ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✱
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P✷P✲▼P■ ❡♥ ② ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❧●♦r✐❧❧❡✱ ❡t
❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✱ ♣r♦❥❡t
❞✬❆◆❘ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❙✐♠●r✐❞✮✳

❈♦♥t❡♥✉ ▼❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▼P■ ❡♥
❈ ♦✉ ❋♦rtr❛♥✱ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥t❡♥s✐❢✱ s✉r ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ♣♦ss❡ss✐♦♥ é❧❡✈é ✭❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❢❛✐t q✉✬❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❥✉st✐✂❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❧✉st❡r ❡st ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣r♦❣rès é♥♦r♠❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❧❛✐ss❡r ♣❡♥s❡r q✉❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛♥t❛st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ❞é❣❛❣é❡s ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❞❡
♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝ès à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐st❛♥t❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡♠✲
♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐tr❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s❡ ré❢èr❡r ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ ■✳ ❋♦st❡r ❡t ❈✳ ❑❡ss❡❧♠❛♥♥✱ ❚❤❡ ●r✐❞ ✿ ❇❧✉❡♣r✐♥t ❢♦r ❛ ◆❡✇ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ❞é✂♥✐t✐♦♥ ✿ ➇❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ✐s ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳➈
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s❛t✐s❢♦♥t ❝❡tt❡ ❞é✂♥✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡
❚❡r❛●r✐❞✷✱ ♦✉ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❊●❊❊✸ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣ér❡♥♥❡s✱ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❈P❯s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ♣♦✉r ❊●❊❊✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❇❖■◆❈ q✉✐

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲s♦♣✳✐♥r✐❛✳❢r✴❛❝✐✴❣r✐❞✴♣✉❜❧✐❝✴❛❝✐❣r✐❞✳❤t♠
✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳t❡r❛❣r✐❞✳♦r❣✴
✸❊●❊❊ ✭❊♥❛❜❧❡ ●r✐❞ ❢♦r ❊✲❙❝✐❡♥❝❊✮✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡✉✲❡❣❡❡✳♦r❣✴

✾
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♣❡r♠❡t ❞❡ ❢é❞ér❡r ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ✈♦❧♦♥t❛r✐❛t✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡♥r❡❣✐strés ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ st❛❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❝❡s ❣r✐❧❧❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞é♣❧♦②és ♥✬❡st ♣❛s q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t q✉❛s✐ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠❛îtr❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s
✇♦r❦✄♦✇s q✉✐ s♦♥t tr❛✐tés ✭tâ❝❤❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✮✳ ❈❡ t②♣❡ r❡str✐❝t✐❢ ❞❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛✐sé à ♠❡ttr❡ ❡♥ ➐✉✈r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s à ❧❛r❣❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❞✬✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦♥ t❡r♠✐♥é s✉r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té rés❡❛✉ ❝❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬♦♥t
s♦✉✈❡♥t q✉✬à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛îtr❡ ✭❡t ♥♦♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮✱ ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭♥é❝❡ss❛✐r❡
❡♥ ❤étér♦❣è♥❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❣éré ♣❛r ❧❡ ♠❛îtr❡ q✉✐ ♠♦❞✉❧❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❢❢❡❝té❡ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②és s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿
✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❡t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r s✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡❢✂❝❛❝❡ q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝❡✉① ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥t❡♥s✐❢✱ q✉✐ ♥♦✉s ❧❡ ré♣ét♦♥s✱ ❛❝❤èt❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✂q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥✐ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♠❛✐s
❝❡✉① q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr✐✈✐❛❧✳

P❧❛♥ ▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
❧✐és à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❈ ❡t ❋♦rtr❛♥✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦rt❛❣❡ ❡t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t
❞❛♥s s❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝♦♠♠❡♥❝é ❞❡✉① ❛♥s ❛✈❛♥t ♠❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s
❣r✐❧❧❡s✱ ❛ ♣✉ êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❣r✐❧❧❡s✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✳
❊♥ ♠❡♥❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ✈ér✐✂é q✉❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ✭❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❤♦♠♦❣è♥❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t à ❢♦rt❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣❛rt✐❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
●❧♦❜✉s ❡t ▼P■❈❍✲●✷✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛✐t s✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P✷P✲▼P■✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡t t❡st❡r ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ✐❞é❡s✱ q✉✐ ♠✐s❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ❝✐✱ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ t♦✲
❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♣❛r ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ♣❛r ❣♦ss✐♣✐♥❣✳ ▲❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♣❧✉s ❝♦✉rts✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ P✷P✲▼P■ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ✐❧❧✉str❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡



✶✶
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Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❛

t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡

✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r❝ ●r✉♥❜❡r❣ ❬✽❪✱ ❡♥tr❡
✷✵✵✶ ❡t ✷✵✵✻✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
❝♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❧❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛♥t✮✱ ♣♦rt❛❜❧❡s ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡s✮✱ ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡s ✭❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❥✉sq✉✬à ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✂♥❛❧✱ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✂♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t✱ ét❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
s✐s♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡♣✉✐s ✶✾✻✺✱ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ✈❛♥ ❞❡r ❍✐❧st ❡t ❛❧ ❬✶✻❪ ❡t ❙❛♠❜r✐❞❣❡ ❡t ❋❛❧❡t✐❝ ❬✶✹❪ s♦♥t ❞❡✉① ét✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❛②❛♥t ✉t✐❧✐sé ✺✺✵ ✵✵✵ r❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ré❣✉❧✐❡rs ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡t ❞❡ tétr❛è❞r❡s
✐rré❣✉❧✐❡rs ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ ❉❡❧❛✉♥❛②✲❱♦r♦♥♦✐✮✳ ❊♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡
r❛✐s ✭✶ ✶✼✶ ✶✾✼ r❛✐s✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♥♦s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à ❝❡s ét✉❞❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣✉❜❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts s♦✉s ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ●P▲✳ ❈❡tt❡
❞é♠❛r❝❤❡ ét❛✐t très ♣❡✉ ❝♦✉r❛♥t❡ à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭s❡✉❧ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❛✉P t♦♦❦❧❦✐t ❬✷❪ ét❛✐t
❛✉ss✐ ❡♥ ●P▲✮✳ ▲❛ ♥♦♥✲❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ♣♦✉rt❛♥t ❧❛ ✈ér✐✂❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❡t
♦❜❧✐❣❡ à ré✲é❝r✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①✐st❛♥ts ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❆✉ ✂♥❛❧✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✂❣✉r❡ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ré✲✉t✐❧✐sé q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t
❧❡ s♦❧✈❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❬✶✷❪✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞♦♥❝
❛✉ss✐ ❞✬♦❢❢r✐r ❞❡s ❝♦❞❡s ✈ér✐✂❛❜❧❡s ❡t ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ♠❡♥é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ●❧♦❜❡ ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✱ ❧❛ t❤ès❡
ét❛♥t ❝♦✲❡♥❝❛❞ré❡ ♣❛r ▼✐❝❤❡❧ ●r❛♥❡t✱ ♣❤②s✐❝✐❡♥✱ ❡t ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▼♦♥❣❡♥❡t✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❡s sé✐s♠❡s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡

✶✺
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−1.00

−0.88

−0.76

−0.65

−0.53

−0.41

−0.29

−0.18

−0.06

0.06

0.18

0.29

0.41

0.53

0.65

0.76

0.88

1.00

∆Vp %

 
✭❛✮ ✺✵✵ ❦♠

❋✐❣✳ ✷✳✶ ➊ ❘és✉❧t❛ts t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❬✽❪ à ✺✵✵ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ✉♥ sé✐s♠❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡s s✐s✲
♠✐q✉❡s✳ ▲❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ♠♦❞✐✂é❡s ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s
q✉✬❡❧❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ♦♥❞❡s✱
❛♣♣❡❧és s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❚❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✲
✈❡rsé ♣❛r ❝❡s ♦♥❞❡s✱ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♣❧❛q✉❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉✳

▲❛ ✂❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✂♥❛❧ ❞✬✉♥❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r♦✉❣❡✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✐t❡ à
t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ✭tr❛✈❡❧✲t✐♠❡ t♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ❞❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱
♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❡♥r❡❣✐strés✳ ❊❧❧❡ t❡♥t❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱
❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❞❡s r❛✐s s✐s♠✐q✉❡s✶✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♠♣s
❞❡ tr❛❥❡t q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭✇❛✈❡❢♦r♠ t♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❚❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ s✐s♠♦❣r❛♠♠❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ s❡r❛✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ✈ér✐t❛❜❧❡ s✐s♠♦❣r❛♠♠❡
❡♥r❡❣✐stré✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t✱ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ à t❡♠♣s ❞❡
tr❛❥❡t ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❢❛♠✐❧❧❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ r❛②✲s❤♦♦t✐♥❣ ♦✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ♣r♦♣♦s♦♥s✳
❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬♦♣♣♦r✲

✶■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛✐ s✐s♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛❥❡t ❡♠♣r✉♥té ♣❛r ❧✬♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ sé✐s♠❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡✳
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❘❆❨✷▼❊❙❍

❘❆❨✲❉❊❙❈❆❘❚❊❙

❘❆❨❈❖❉❊
❱❊▲❖❈■❚❨
▼❖❉❊▲

▼❊❙❍ ré❣✉❧✐❡r✱ ✐rré❣✉❧✐❡r

▲❙◗❘❙❖▲❱❊

▼❆■▲▲❊❯❘

❘❆❨✲❉❊❙❈❆❘❚❊❙

▼❊❙❍

❘❆❨✷▼❊❙❍

❘❆❨❈❖❉❊

❱❊▲❖❈■❚❨ ▼❖❉❊▲

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❛❝❝ès ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡

❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ r❛✐s s✐s♠✐q✉❡s

❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ✭P✴❙✮
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✴❉❡s❝❛rt❡s

✈❡rs✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡
❚r❛❝é ❞❡ r❛✐s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱

❚r❛❝é ❞❡ r❛✐s s✐s♠✐q✉❡s ✭✷❉✴✸❉✮

❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❡t ✐rré❣✉❧✐❡r

▲❙◗❘❙❖▲❱❊

▼❆■▲▲❊❯❘ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✷ ➊ ▲❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts ♣❛❝❦❛❣❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛❝❦❛❣❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡✱ ❡t ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣❛❝❦❛❣❡s✳

t✉♥✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❛✂♥ ❞✬❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
tr❛✐t❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s s♦♥t ✿

▲❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s
▲❡ tr❛❝é ❞❡s r❛✐s s❡ ❢❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡s
❡♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦♠♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s r❛✐s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❡st ❜✐❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❜♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✸❉ ❞❡s r❛✐s ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t
❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s sé✐s♠❡s ❡t ❞❡s st❛t✐♦♥s s✐s✲
♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ s♦♥t r✐❝❤❡♠❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s très
♣❛✉✈r❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❡ r❛❢✂♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ré❣✉❧✐❡r ❡♥r✐❝❤✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st q✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♥✬❛②❛♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ r❛✐s s♦✐t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r
❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❧♦rs q✉✬✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ r✐❝❤❡♠❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥é❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡t✐t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ été ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ♠❛✐s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐♠✐té❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
❊♥✂♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✂❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r✱ ❛✂♥ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r
❝❡❧❛ rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ r❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✲✉t✐❧✐sé ❡t ét❡♥❞✉
✐❝✐ ✉♥ ❝♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡①✐st❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧✬ét❛♣❡ ❧❛ ♣❧✉s
❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ❣r✐❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

✷✳✸ r❛②✷♠❡s❤

r❛②✷♠❡s❤ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝♦❞❡ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳



✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ●➱❖P❍❨❙■◗❯❊ ✿ ▲❆ ❚❖▼❖●❘❆P❍■❊ ❙■❙▼■◗❯❊

✷✳✸✳✶ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐ s✐s♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❝♦❧❧❡❝tés✱
❧♦rs ❞❡ sé✐s♠❡s✱ ♣❛r ❞✐❢❢ér❡♥t❡s st❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡s s✐s♠♦✲
❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡r ❞✉ sé✐s♠❡✳ ❉❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬■❙❈
✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡✐s♠✐❝ ❈❡♥t❡r✮ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✳

❯♥❡ ♦♥❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❛✐s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢♦②❡r ❞✉ sé✐s♠❡ ✈❡rs ❧❡s st❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ tr❛❥❡t ❞✬✉♥ r❛✐ ❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♦❜é✐t ❛✉① ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ré✄❡①✐♦♥✴ré❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ r❛✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ r❛✐✱ ❝♦❞é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ r❛✐ ❛②❛♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ P❝❙ s✐❣♥✐✂❡ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛♥t❡❛✉✲♥♦②❛✉ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡st ré✄é❝❤✐❡ ✈❡rs ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡✳ ▲❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s✱ ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡✱
s♦♥t ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r
s✐❣♥❛t✉r❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛❥❡t ❞✬✉♥ r❛✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢♦②❡r ❞✉ sé✐s♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛
st❛t✐♦♥ s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛ été ❞ét❡❝té✱ ❞❡ s❛ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❡s❝❛rt❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ P♦✉r tr❛❝❡r ❧❡ r❛✐ s✐s♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❦✶✸✺✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡ tr❛❝é
❞❡ r❛✐ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✷❉ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✱ ♣✉✐s r❡♣❧❛❝é ❡♥ ✸❉✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛✐ ❡♥
✷❉ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ r❛✐ ♣❛s à ♣❛s✱ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t s♦✐t ♣❛r s❡❣♠❡♥ts
❧✐♥é❛✐r❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❞é❝❛❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❞✉ r❛✐✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ r❛✐ s✐s♠✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐s❝rét✐sé ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ s♣❤èr❡
❡♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❡♥ s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t
❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✐♥s✐ ❝réés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠és ♣❛r ❞❡s ❤❡①❛è❞r❡s ❡t
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ✂❣✉r❡ ✷✳✸ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ tr❛❝é ❞❡s
r❛✐s ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✂♥❛❧ ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ r❛✐✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛✐s
❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✮✳

✷✳✸✳✷ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②✷♠❡s❤

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ◆ r❛✐s à tr❛❝❡r ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞❡
r❛✐s ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✈❡rs✐♦♥✱ q✉✐ ❛❢❢❡❝t❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t ✉♥✐q✉❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ◆✴♣ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧ ♦ù ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t✴♦✉ ❧❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠❛î✲
tr❡✴❡s❝❧❛✈❡ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é❡✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✭♣❛r ❞é❢❛✉t ◆✴✶✵♣✮✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡
q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ♣✉✐ss❡♥t tr❛✐t❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣❛q✉❡ts q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥ts✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ❞✐str✐❜✉❡
❧❡s ♣❛q✉❡ts ❛✉① ❡s❝❧❛✈❡s✱ q✉✐ à ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡ tr❛❝é ❞❡s r❛✐s q✉✐ ❧❡✉r ♦♥t été ❛❢❢❡❝tés✳ ▲❡ tr❛❝é
❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ ❞❛♥s s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❉ès q✉✬✉♥ ❡s❝❧❛✈❡ ❛ t❡r♠✐♥é
s♦♥ ♣❛q✉❡t✱ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛q✉❡t ❛✉ ♠❛îtr❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✐str✐❜✉és ❡t ❝❛❧❝✉✲



✷✳✸✳ ❘❆❨✷▼❊❙❍ ✶✾

❋✐❣✳ ✷✳✸ ➊ ❚r❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧✬❆❧s❛❝❡✳ ▲❡ tr❛❝é ❡st ♦♣éré ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❧és✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❧♦❝❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✂♥❛❧
❞♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦rt❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❛✐s ❧❡s ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé❡s✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❞✐✈✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡✉rs
♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥ ♣ ♣❛rt✐❡s ✭✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✮✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ ❞❡✈✐❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✐st✐♥❝t❡✳ ▲✬❡s❝❧❛✈❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛tt❡♥❞ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡s❝❧❛✈❡s q✉✬✐❧s ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❆ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣r♦♣r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣és ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❣✐❣❛♦❝t❡ts✳

✷✳✸✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②✷♠❡s❤

➱q✉✐♣❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❆♣rès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à
é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡ r❛②✷♠❡s❤ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ t♦✉s ❧❡s sé✐s♠❡s ❡♥r❡❣✐strés ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡
✶✾✾✾ ✭✸✹✷✵✺✻ r❛✐s tr❛❝és✮✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ t❡stés à ❧✬é♣♦q✉❡ ✭✷✵✵✷✮ ét❛✐❡♥t ❞❡s
❙●■ ❖r✐❣✐♥✷ ❡t ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞é❞✐é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✸✳ ▲❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❣❛r❞❛✐❡♥t ✉♥❡ ❡❢✂❝❛❝✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❥✉sq✉✬à ✻✹ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠❜❧❛♥t tr♦♣ ♣❡t✐t ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❡❢✂❝❛❝✐té r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
❛✉ ❞❡❧à✳ ❈❡s ❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛✈❡❝ ✶✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✮✳

●r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✷✵✵✷✲✷✵✵✸ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞✬❆❈■ ❚❆●✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ●❧♦❜✉s ❬✺❪ ❛✈❡❝
▼P■❈❍✲●✷ ❬✹❪ ❝♦♠♠❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣❧✐q✉és ét❛✐❡♥t
très ❞✐✈❡rs ✭P❈✱ ❙✉♥ ✹✺✵ ❡t ✻✽✵✵✱ ❙●■ ❖r✐❣✐♥ ✷✵✵✵ ❡t ✸✽✵✵✮ ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ✭❙tr❛s✲

✷✸✷ ❡t ✼✻✽ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ▼✐♣s ❘✶✹❑✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ❧♦❝❛✉① ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈■◆❊❙
✸✻ ♥♦❡✉❞s ❜✐✲P❡♥t✐✉♠ ❳❡♦♥ ✶✳✼●❍③✱ ✶●♦ ❘❆▼ ✴ ❝❛rt❡ rés❡❛✉① ●❊



✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ●➱❖P❍❨❙■◗❯❊ ✿ ▲❆ ❚❖▼❖●❘❆P❍■❊ ❙■❙▼■◗❯❊

❜♦✉r❣✱ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✮ ❡t r❡❧✐és ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❘❡♥❛t❡r✳ ▲❛ ✂❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s
❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s rés❡❛✉ ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬é♣♦q✉❡✳

2.4 Gbit/s

622 Mbit/s

155 Mbit/s

Noeud international

Noeud Renater

▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r

❘❡♥❛t❡r ✷❜✐s ✭❥❛♥✈ ✷✵✵✶✲❛♦ût ✷✵✵✷✮

▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r

❘❡♥❛t❡r ✸ ✭❞❡♣✉✐s s❡♣t ✷✵✵✷✮

❙tr❛s❜♦✉r❣ ❙tr❛s❜♦✉r❣

❋✐❣✳ ✷✳✹ ➊ P❛rt✐❡ ❞❡ ❘❡♥❛t❡r ❡♠♣r✉♥té❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❡♥tr❡ ❘❡♥❛t❡r ✷❜✐s ❡t ❘❡♥❛t❡r ✸

■❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ♣♦✉r ❡♥ ❥✉❣❡r ✿

➊ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
r❡st✐t✉t✐♦♥ ✭❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❥♦❜ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t tr❛✐t❡r✱

➊ ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❞✐❢✂❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✂❛❜❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❡❢❢♦rts ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ❛♦ût ✷✵✵✷✱ ♣✉✐s ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✸ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❊♥tr❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❘❡♥❛t❡r ❛ é✈♦❧✉é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✂❣✉r❡ ✷✳✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣r✐s ❞❡ ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♠❛îtr❡✴❡s❝❧❛✈❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ q✉✐ ❛ été ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✈❡❝ ❘❡♥❛t❡r ✸ ❡♥ ✷✵✵✸✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ✐❧
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✐st❛♥ts ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❞❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✂❣✉r❡ ✷✳✺✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❧♦❝❛❧✐sés
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐t❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ✭❙tr❛s❜♦✉r❣✮✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ✭❧❡❞❛✮ ♣r✐s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❙●■ à ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐st❛♥ts s♦♥t t♦✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙●■ ❞✉r❡ ✻✵✵s✳

❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❘❡♥❛t❡r ✸✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦✉rts✱
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① r❡❧❡✈és ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙●■✳ ❈❡❝✐
♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✭❜❛rr❡s ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐st❛♥ts s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s✲❝❤❛r❣és ✿ ✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡✉① à
tr♦✐s ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ❜❧♦❝s à tr❛✐t❡r✱ ❡t ❛✉ ✂♥❛❧ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s à tr❛✐t❡r s♦♥t ❞❡s ♣❡t✐ts ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❛❣❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✄❛❣r❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ✐♥s✉❢✂s❛♥t s✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝
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✭❜✮ ●r✐❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❘❡♥❛t❡r ✸

❋✐❣✳ ✷✳✺ ➊ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❡♥❛t❡r ✷ ♣✉✐s ❘❡♥❛t❡r ✸

●r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✷✵✵✻ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✶❪ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
tr♦✐s ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞ ❞❡ ré✲é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ à ❧❛r❣❡
é❝❤❡❧❧❡ ❣é♦♣❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s rés❡❛✉① ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ é✈♦❧✉é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿
●r✐❞✬✺✵✵✵ ✉t✐❧✐s❡ ❘❡♥❛t❡r ✺✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ s✐t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶✵ ●❜♣s✱
❡t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♠s ♣♦✉r ✶✵✵✵❦♠s✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❣é♦♣❤②s✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❧❡ ❥❡✉ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❊♥❣❞❤❛❧ ❡t ❛❧ ❞❛♥s ❬✸❪✹✳ ❈❡
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ✵✵✵ sé✐s♠❡s ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ✼ ✵✵✵ st❛t✐♦♥s✱ ❡t t♦t❛❧✐s❡ ✶✶✱✼
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ✸✷ à ✹✺✽ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ✉♥
à ❝✐♥q s✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✉ss✐ s❡♠❜❧❛❜❧❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✺ ♣♦✉r
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡❢❢❡ts ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥✐té ❞❡s ❈P❯s ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶ rés✉♠❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞♦♥♥❡♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡ s✐t❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱ t❛♥❞✐sq✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs s✉r ❧❡s s✐t❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦❧♦♥♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ✭s✮ ♠♦②❡♥s ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♣❛ssés

✹▲❛ s✐s♠✐❝✐té ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ✶✾✻✹ ❡t ✶✾✾✺✱ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❡♥tr❡ ❡t ❧❡ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✬s
◆❛t✐♦♥❛❧ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥t❡r✳✱ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✭r❡✲✐❞❡♥t✐✂❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❤②♣♦❝❡♥tr❡s✱✳✳✮✳

✺▲❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ s❡✉❧❡s ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ✈❛r✐❡♥t ✿ ◆❛♥❝②✱ ❘❡♥♥❡s✱ ◆✐❝❡ ✷✳✵ ●❍③✱ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✷✳✷ ●❍③✱ ❡t ❖rs❛② ✷✳✹
●❍③
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♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧✳ ▲✬❛✈❛♥t
❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛✐s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été é❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧✮✳

s✐t❡s ♣r♦❝s s✐t❡✭♣r♦❝s✮ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧ t♦t❛❧ ♥❜ r❛✐s ❡♥ tr❛♥s✐t

✶
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✻✷ ♥✐❝❡❄✭✻✷✮ ✶✸✹✾✳✵✾✴✹✺✳✹✽ ✾✽✳✼✽✴✶✷✳✻✺ ✶✺✸✻✳✸✻ ✶✼✾✻✺✳✻✵✴✶✵✾✾✳✽✵ ✽✳✽✽ ●❇ ✸
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✷
✻✹ ♥❛♥❝②❄✭✻✷✮ t♦✉❧♦✉s❡✭✷✮ ✶✷✼✶✳✾✶✴✹✸✳✶✼ ✾✵✳✽✾✴✶✶✳✹✺ ✶✹✹✺✳✹✻ ✶✼✸✾✺✳✸✵✴✾✼✷✳✻✻ ✾✳✷✻ ●❇ ✺
✶✷✽ ♥❛♥❝②❄✭✻✷✮ t♦✉❧♦✉s❡✭✻✻✮ ✻✶✵✳✾✶✴✷✵✳✹✵ ✸✹✳✻✽✴✸✳✵✽ ✻✽✽✳✷✽ ✽✻✷✾✳✶✹✴✺✼✸✳✵✶ ✶✺✳✷✾ ●❇ ✻

✸
✶✷✽ r❡♥♥❡s✭✹✷✮ ♥❛♥❝②❄✭✹✹✮ t♦✉❧♦✉s❡✭✹✷✮ ✻✷✵✳✷✼✴✷✶✳✷✶ ✸✸✳✺✻✴✷✳✾✽ ✻✾✾✳✺✼ ✽✻✷✾✳✶✹✴✻✹✽✳✽✸ ✶✺✳✹✼ ●❇ ✼
✶✾✷ r❡♥♥❡s✭✻✹✮ ♥❛♥❝②❄✭✻✹✮ t♦✉❧♦✉s❡✭✻✹✮ ✹✶✷✳✶✻✴✶✸✳✼✵ ✸✵✳✽✹✴✷✳✷✸ ✹✼✹✳✻✺ ✺✼✸✼✳✼✵✴✹✶✵✳✾✵ ✶✻✳✼✼ ●❇ ✽

✺ ✹✺✽ r❡♥♥❡s✭✶✺✷✮ ♥❛♥❝②❄✭✸✷✮ ♦rs❛②✭✶✽✹✮
♥✐❝❡✭✺✽✮ t♦✉❧♦✉s❡✭✸✷✮
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❚❛❜✳ ✷✳✶ ➊ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❞❛♥s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ❄ ✐♥❞✐q✉❡
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré✈è❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ✿
➊ ✭❧✐❣♥❡s ✷ ♦✉ ✸ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✐❣♥❡ ✺✮ ✿ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ s❡✉❧ s✐t❡ ❛✈❡❝ ✻✷ ♣r♦❝❡ss✉s✱
❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r s✉r ✉♥ s✐t❡ ❞✐st❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t✳

➊ ✭❧✐❣♥❡ ✼ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✐❣♥❡ ✽✮ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✶✷✽ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦✐❡♥t ❞✐str✐❜✉és s✉r ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s s✐t❡s ✭✷✪ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥❝❡✮✳

➊ ✭❧✐❣♥❡ ✽ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✐❣♥❡ ✾✮ ✿ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré♣❛rt✐❡ s✉r tr♦✐s s✐t❡s✱ ❛❝❝é❧èr❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✹✼
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✶✱✺ ❡♥tr❡ ✶✷✽ ❡t ✶✾✷
♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❛ ✂❣✉r❡ ✷✳✻ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✸✷ ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ✉♥
s✐t❡ ✭❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ét❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❛❝❝é❧é✲
r❛t✐♦♥s s♦♥t q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st
✉♥ ❜♦♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛tt❡✐♥t ✐❝✐ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬é❝❛rt t②♣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ à ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐s tr❛❝és✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥✬❛♠è♥❡♥t ♣❛s ✉♥ ❡❢❢♦♥❞r❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s
s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❢❛✐s❛✐❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ s❡r❛✐t ✈✐t❡
❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡ t♦t❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❝❛r ❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❛✐s tr❛❝és✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡
❡♥têt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ tr❛♥s✐t ❝r♦ît✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝r♦✐ss❛♥t✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❢♦♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❞❡✈✐❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✷✽
♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ✭✶✱ ✷ ♦✉ ✸✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✷✽ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ♣r❡sq✉❡ ❞❡ ❞é❝r♦îtr❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆❧♦rs
q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛✐t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✄❡①✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s é❝❤❛♥❣é ❝r♦✐ss❛♥t✱ ❝❡ t❡♠♣s r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❥✉sq✉✬à ✹✺✽ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ✺ s✐t❡s✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ ❜✐❡♥ sûr
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t à ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s été s✉r♣r✐s ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❛ r❡♥❝♦♥✲
tr❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t✐❡♥t à ❧❛
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t❡❝❤♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs ❡♥ ✷✵✵✽✱
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧s ❥✬❛✐ ❡ss❛②é ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧ ❞❡ ▼P■ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs
❞✐st❛♥ts✱ ♠✬♦♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡❢✂❝❛❝❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❡♥✈♦②❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❧❡
♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉✐tt❡ à ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés
✈✐s❛♥t à ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s❡ s♦♥t ❛✈érés ♠♦✐♥s ❡❢✂❝❛❝❡s✳ ❖r✱ ❞❛♥s
♥♦tr❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡
❝♦♥s✐st❛♥t à ❢❛✐r❡ ❡♥✈♦②❡r ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s✳
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❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s r❛✐s tr❛❝és✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛ été tr❛✈❡rsé❡ ✭♦✉ ♣❛s✮ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ r❛✐s✳ P❧✉s ❧❡s r❛✐s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ✈❛r✐és ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é✂♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❡st r✐❝❤❡✳ ▲❡s
❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ♣❛r❧❡♥t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r q✉❛❧✐✂❡r ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ très ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐s♠✐q✉❡s ✭♣❡✉ ❞❛♥s
❧❡s ♦❝é❛♥s✱ ✶✷✪ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s
sé✐s♠❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r❡❝✉❡✐❧❧❡♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐✳
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦✐t ✸❉✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
ét❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ❛❣ré❣❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ✉♥ s❡✉✐❧
r❡q✉✐s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ♠✐❡✉① ✐❧❧✉♠✐♥é❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s
♣r✐s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❇✐❡♥ sûr✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❞é✂♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈✐sé❡✱ q✉❡
♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ s❝♦r❡ ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✮✳ ▲❡ s❝♦r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✂♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❛❣ré❣é❡s✳ ◆♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❞❡s ❝❛rrés ♦✉ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♠❛✐s ♠✐❡✉① ✐❧❧✉♠✐♥é❡s✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✂❝❛t✐✈❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s à rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡♣rés❡♥✲
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t❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❞♦♥♥❛♥t
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❬✶✸❪✳

✷✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✵❪ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r✳
■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ✂♥❛❧ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛✐s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣❛✈❛❣❡ ✿ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛✐ss❡ ❞❡s ③♦♥❡s s❛♥s r❛✐s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à rés♦✉❞r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❣ré❣é❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
t❛✐❧❧❡✱ ♥✐ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ tr♦♣ ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ❛✂♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✺❪✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❈①✱②✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡▼①✱② ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❣ré❣é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❈①✱② ❢♦r♠❡ ❧❡ ❝♦✐♥ s✉✲
♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❞❡▼①✱② ❡t q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭r❡❝t❛♥❣❧❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❛r♠✐ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❛❣ré❣é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❧❡q✉❡❧❧❡s ❢❡r♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ✂♥❛❧✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❣ré❣é❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ❡♥ ✉♥❡
❧✐st❡ tr✐é❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ▼①✱② ✤ ▼①✵ ✱②✵ ✱ ♠❛①✭s❝♦r❡✭▼①✱②✮✮ ❃ ♠❛①✭s❝♦r❡✭▼①✵ ✱②✵✮✮✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✂♥✐t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❣ré❣é❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡✳ P❛r ❞é✂♥✐t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❛ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❢❛✐t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❧✐st❡✱
❡t é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭❝❛r ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s
❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ✐tèr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s✬❛rrêt❡ q✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦♥t été ❡①❛♠✐♥és ♦✉ q✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❣ré❣é❡s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✼ ➊ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭✶✼ ✽✷✼ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❣ré❣é❡s✮✳
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▲❛ ✂❣✉r❡ ✷✳✼ ❡st ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❛✐ ❞❡ ✷✳✺ ✭✶✵✷✳✺ r❛✐s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✮✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ❛ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♣r♦❞✉✐t❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✱ ✹✵✪ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ✷✳✺ ❡t ✾✵✪ ♦♥t ✉♥ s❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉❣é s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

✷✳✹✳✷ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐❢

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① r❛✐s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❣ré❣é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s
❛ss♦❝✐és✱ s♦♥t très ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ❞❡✉①
❛s♣❡❝ts✳

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✱
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣t✐❢ ✂♥❛❧ ❡st
❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✳

▲❛ ❞✐❢✂❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡s ❞❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞♦✐t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❣ré❣é❡s ❝réé❡s s✉r ❝❡s ❜♦r❞s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♠♣✐èt❡r s✉r s♦♥ ♣r♦♣r❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❝♦♥trô❧é❡s
♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ tr✐é❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ◗✉❛♥❞✱ ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs
❞❡ ❧✐st❡ ✈✐s❛♥t à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st r❡♥❝♦♥tré ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❣ré❣é❡ ❞♦♥t
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st s✉r ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦✐s✐♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♠❡t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥trô❧❛♥t ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡✮✳ ❙②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥trô✲
❧❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡✮ ❛✉✭①✮ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝❡r♥é✭s✮ ❞ès
q✉✬✐❧ ❛ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❣❛r❞❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❣ré❣é❡✳

▲❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥és s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✶✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❜❧♦q✉❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐st❡s s♦✐❡♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ♣r♦✂t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés s❛♥s ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ✭♦✉ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡✮ ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡❢✂❝❛❝✐té ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐❢❢ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡♠♣❧♦②és à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s
♣❡✉t ❜é♥é✂❝✐❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s
s✉r ❞❡s s✐t❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❞✐st❛♥ts ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵♠s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❡✉r
♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ➐✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✐♠♣❧✐✂❡r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❛r ❝❡tt❡
tâ❝❤❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛r❞✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r ❞✐❢❢ér❡♥ts s✐t❡s✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
s✉r ❧❡s ✇♦r❦✄♦✇s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s
é✈♦q✉♦♥s ♥♦s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳
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✷✳✻ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥t❡r✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡ ✭●P▲✮ ❡t s♦♥t
❧✐❜r❡♠❡♥t té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s✻✳ ■❧s ♦♥t été ❝♦♠♣✐❧és ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s
❯♥✐① ✭▲✐♥✉①✱ ▼❛❝❖s❳✱ ■❘■❳✱ ❆■❳✱ ❙✉♥❖❙✮✳

▲✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ été ♠♦♥tré❡ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❬✶✶❪✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✂❣✉✲
r❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✱
❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ✷✵✵✷ ♣✉✐s ✷✵✵✸ ❬✾✱ ✻❪ ❛✈❡❝ ●❧♦❜✉s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❬✼❪ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡
❧❛ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❬✶✵❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ❡①t❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡
r❛✐✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♠é♠♦✐r❡s
q✉✐ ♥♦✉s ❜❧♦q✉❛✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ✂♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡t ✭s✐s♠✐❝✐té ✶✾✻✺✲✶✾✾✺✮✱ ❞♦♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r❝ ●r✉♥❜❡r❣ ❬✽❪✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❋r❛♥❦ ❈❛♣♣❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ✿ ❆ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✱ r❡❝♦♥✂❣✉r❛❜❧❡✱ ❝♦♥tr♦❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❛❜❧❡ ❣r✐❞
♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ●r✐❞✬✷✵✵✺✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬✷❪ ❍✳ P❤✐❧✐♣ ❈r♦t✇❡❧❧✱ ❚❤♦♠❛s ❏✳ ❖✇❡♥s✱ ❛♥❞ ❏❡r♦❡♥ ❘✐ts❡♠❛✳ ❚❤❡ t❛✉♣ t♦♦❧❦✐t ✿ ❋❧❡①✐❜❧❡ s❡✐s♠✐❝
tr❛✈❡❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ r❛②✲♣❛t❤ ✉t✐❧✐t✐❡s✳ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✼✵ ✿✶✺✹➊✶✻✵✱ ✶✾✾✾✳

❬✸❪ ❊✳ ❘✳ ❊♥❣❞❛❤❧✱ ❘✳ ❉✳ ❱❛♥ ❞❡r ❍✐❧st✱ ❛♥❞ ❘✳ P✳ ❇✉❧❛♥❞✳ ●❧♦❜❛❧ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ r❡❧♦❝❛t✐♦♥
✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ tr❛✈❡❧ t✐♠❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❞❡♣t❤ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✐❡t②
❆♠❡r✳✱ ✶✭✽✽✮ ✿♣♣➊✼✷✷➊✼✹✸✱ ✶✾✾✽✳

❬✹❪ ■❛♥ ❋♦st❡r ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s ❚✳ ❑❛r♦♥✐s✳ ❆ ❣r✐❞✲❡♥❛❜❧❡❞ ▼P■ ✿ ▼❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✽ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱
◆♦✈✳ ✶✾✾✽✳

❬✺❪ ■❛♥ ❋♦st❡r ❛♥❞ ❈❛r❧ ❑❡ss❡❧♠❛♥✳ ●❧♦❜✉s ✿ ❆ ♠❡t❛❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦♦❧❦✐t✳ ❚❤❡ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✶✭✷✮ ✿✶✶✺➊✶✷✽✱
✶✾✾✼✳

❬✻❪ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞ ❛♥❞ ▼❛r❝ ●r✉♥❜❡r❣✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ r❛✐s ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ✿ ❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❙❝✐❡♥❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ✷✹✭✺✮ ✿✺✾✶➊✻✵✽✱ ✷✵✵✺✳ ◆✉♠ér♦ t❤é♠❛t✐q✉❡
❘❡♥P❛r✬✶✺✳

❬✼❪ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞✱ ▼❛r❝ ●r✉♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▼♦♥❣❡♥❡t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛ s❝✐❡♥t✐✲
✂❝ ♠♣✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r✐❞✬✺✵✵✵✳ ■♥ ✹t❤ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣✱
■P❉P❙ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ■❊❊❊✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼✳ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ✬■♥t❡❧ ❇❡st P❛♣❡r ❆✇❛r❞✬✳

❬✽❪ ▼❛r❝ ●r✉♥❜❡r❣✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❚❡rr❡ ré❛❧✐st❡ ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲♦✉✐s P❛st❡✉r✱ ❙tr❛s❜♦✉r❣✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

✻❤tt♣✿✴✴r❡♥❛ss✳✉✲str❛s❜❣✳❢r✴r❛②✷♠❡s❤✴

http://renass.u-strasbg.fr/ray2mesh/
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❬✾❪ ▼❛r❝ ●r✉♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ r❛✐s ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ✿ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ■♥ ❘❡♥♣❛r✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡s ✶✼✾➊✶✽✻✱ ▲❛ ❈♦❧❧❡ s✉r ▲♦✉♣✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✸✳ ■◆❘■❆✳

❬✶✵❪ ▼❛r❝ ●r✉♥❜❡r❣✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞✱ ❛♥❞ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▼♦♥❣❡♥❡t✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡s❤ ❝♦❛rs❡♥✐♥❣
❢♦r s❡✐s♠✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ■♥ ❙❇❆❈✲P❆❉ ✷✵✵✹✱ ✶✻t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❍✐❣❤
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② Pr❡ss✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✶✶❪ ▼❛r❝ ●r✉♥❜❡r❣✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞✱ ❛♥❞ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▼♦♥❣❡♥❡t✳ ❙❡✐s♠✐❝ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❊❛rt❤
♠❡s❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✾✭✶✮ ✿✷✼➊✹✹✱
❏✉❧② ✷✵✵✹✳

❬✶✷❪ ❈✳ P❛✐❣❡ ❛♥❞ ▼✳ ❙❛✉♥❞❡rs✳ ▲❙◗❘ ✿ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s♣❛rs❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♣❛rs❡ ❧❡❛st
sq✉❛r❡s✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✽ ✿✹✸➊✼✶✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✽✷✳

❬✶✸❪ ❘♦✇❜♦t❤❛♠ P❡t❡r ❙✳ ❛♥❞ Pr❛tt ❘✳ ●❡r❤❛r❞✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡✳
●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✻✷✭✸✮ ✿✽✻✾➊✽✽✸✱ ▼❛② ✶✾✾✼✳

❬✶✹❪ ▼❛❧❝♦❧♠ ❙❛♠❜r✐❞❣❡ ❛♥❞ ❘❛❞♦ ❋❛❧❡t✐❝✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ✇❤♦❧❡ ❡❛rt❤ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ●❡♦❝❤❡♠✳✱ ●❡♦♣❤②s✳✱
●❡♦s②st✱ ✹✭✸✮✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✸✳

❬✶✺❪ ❍r✈♦❥❡ ❚❦❛❧❝✐❝✱ ❇❛r❜❛r❛ ❘♦♠❛♥♦✇✐❝③✱ ❛♥❞ ◆✐❝♦❧❛s ❍♦✉②✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❉➈ str✉❝t✉r❡ ✉s✐♥❣
P❑P✭❆❇✲❉❋✮✱ P❑P✭❇❈✲❉❋✮ ❛♥❞ P❝P✲P tr❛✈❡❧t✐♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞ r❡❝♦r❞s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳✱
✶✹✽ ✿✺✾✾➊✻✶✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✻❪ ❘✳ ❉✳ ✈❛♥ ❞❡r ❍✐❧st✱ ❙✳ ❲✐❞✐②❛♥t♦r♦✱ ❛♥❞ ❊✳ ❘✳ ❊♥❣❞❛❤❧✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❞❡❡♣ ♠❛♥t❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✽✻ ✿✺✼✽➊✺✽✹✱ ✶✾✾✼✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊q✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t✐q✉❡

✸✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❡ ♣r♦❥❡t ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ●r✐❧❧❡✶✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✐✂❝❛t✐♦♥s ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ❛✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✂q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❡①é❝✉t❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és ❡t ❤é✲
tér♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ▼P■ ❬✶✾❪ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ r❛②✷♠❡s❤ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧❡
❝♦❞❡ ❱❛❞♦r ❬✶✵❪✱ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ♣❛r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❱❧❛s♦✈✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦❞❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❢réq✉❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♠♣♦s❡r❛ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s é❣❛❧❡s✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❛✈❛✐t ❝✐❜❧é
❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ▼P■ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ▼P■❴❙❝❛tt❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ♠❛îtr❡✱ ❡♥ ♣ ♣❛rt✐❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡✱ ❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐st✐♥❝t❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s✐♦♥s ét❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r st❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❛✈❛♥t ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✂❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ éq✉✐❧✐❜ré❡✳ P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉❜st✐t✉❡r à ▼P■❴❙❝❛tt❡r ✉♥❡
✐♥str✉❝t✐♦♥ ▼P■❴❙❝❛tt❡r✈✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ♣ ♣❛rt✐❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✐♥é❣❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠étré❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ st❛t✐q✉❡ q✉✐ ✈✐s❡♥t à
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❝❡ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❧✉st❡r ❥✉❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❜✐❡♥
q✉❡ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r s✉r❝❤❛r❣é✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✮✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s
♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉té ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❞❡ r✐✈❛❧✐s❡r ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❛✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉té s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡s q✉✬♦♥
♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞♦♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❧✬❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❡♥tr❡ très s♦✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ❝♦ût é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ré❞✉✐t
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s✳

✶Pr♦❥❡t ✂♥❛♥❝é ♣❛r ❧✬❆❝t✐♦♥ ❈♦♥❝❡rté❡ ■♥❝✐t❛t✐✈❡ ✭❆❈■✮ ●❘■❉✱ ✷✵✵✶✳

✷✾
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■❝✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡❢❢❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱
❡t ♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t
ré♣❛♥❞✉✱ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
✈❛r✐és✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ❬✷❪ à
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬✸❪✳ ❊❧❧❡
❡st ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐❢✂❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ➐✉✈r❡ q✉✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❢❛✐t
é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥✈♦✐s q✉✐ s♦♥t ✐♥❤ér❡♥ts à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉r♥é❡s✳

✸✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣t✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳
❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡ ✿ ✉♥ ♠❛îtr❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞éq✉❛t
❛✈❡❝ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❘❡♠❛r✲
q✉♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❛❥✉sté ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❞✐str✐❜✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❜❧♦❝s✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉r♥é❡s✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❡s❝❧❛✈❡ ré❝❧❛♠❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ t♦✉r♥é❡✱ ❝❛r ♦♥ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ à ❡♥✈♦②❡r à ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ ♣♦✉r t♦✉t❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ▼P■❴❙❝❛tt❡r✱ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡❧ q✉❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✂❣✉r❡ ✸✳✶✳

t❡♠♣s

✐♥❛❝t✐❢

ré❝❡♣t✐♦♥

❡♥✈♦✐

❝❛❧❝✉❧

t✵

t✶

P✶ P✷ P✸ P✹

❋✐❣✳ ✸✳✶ ➊ ❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❚♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥♥é❡s✱ ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡ ✭P✹ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮
❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t♦✉r à t♦✉r à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ▼P■❈❍✲●✷ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛r❜r❡ ♣❧❛t
❬✶✻❪✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝✲
t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ à ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛✈❛✐t été ❛✉ss✐ ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣♦✉r ▼❛❣P■❡ ❬✶✼❪✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❧♦q✉❛♥t❡s ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧s
❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t t❡r♠✐♥é s❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡



✸✳✸✳ ❈❆▲❈❯▲ ❉❊ ▲❆ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ✸✶

♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥❝❡r s❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ▼P■❴❙❝❛tt❡r✱ ❞♦♥t
♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s♦rt✐r q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❡♥✈♦②é❡s ❡t r❡ç✉❡s✳ ❊♥✂♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❧❡ ♠❛îtr❡✮ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ♣❛rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞✐str✐❜✉é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✸✳✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr❛✐t❡r ♥ ❞♦♥♥é❡s s✉r ♣ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❛♣♣❡❧és P✶✱ ✳ ✳ ✳ ✱ P♣✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♥✶✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ♥♣ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ✿

➊ ❚❝♦♠♠✭✐✱ ①✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à P✐ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠❛îtr❡ ❀
➊ ❚❝❛❧❝✭✐✱ ①✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à P✐ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ① ❞♦♥♥é❡s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ✉♥

♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❛✉ ♣❧✉s ❞❡✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥
✭♠♦❞è❧❡ ✉♥✲♣♦rt✮✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❞♦♥❝ s❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ à P✶✱ ♣✉✐s à
P✷✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱ ❥✉sq✉✬à P♣✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠❛îtr❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à tr❛✐t❡r s♦♥ ❧♦t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r ❡♥✈♦②é ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✭❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮✱ ✐❧ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❝❡ss❡✉r ✿
P♣✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r P✐ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ét❛❜❧✐t q✉✬✐❧ ♥❡
♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à r❡❝❡✈♦✐r s❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬❛♣rès q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs P✶✱ ✳ ✳ ✳ ✱ P✐�✶ ❛✐❡♥t été s❡r✈✐s✱ ❝❡
q✉✐ ♣r❡♥❞ ✉♥ t❡♠♣s å✐�✶

❥❂✐ ❚❝♦♠♠✭❥✱ ♥❥✮✱ ♣✉✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛îtr❡ ❧✉✐ ❛rr✐✈❡♥t✱ ❝❡
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❚❝♦♠♠✭✐✱ ♥✐✮✳ ❊♥✂♥✱ P✐ tr❛✐t❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❚❝❛❧❝✭✐✱ ♥✐✮✳ ❆✐♥s✐✱ P✐ t❡r♠✐♥❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉
t❡♠♣s ✿

❚✐ ❂
✐

å
❥❂✶

❚❝♦♠♠✭❥✱ ♥❥✮ ✰ ❚❝❛❧❝✭✐✱ ♥✐✮✳ ✭✸✳✶✮

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

❚ ❂ ♠❛①
✶✔✐✔♣

❚✐ ❂ ♠❛①
✶✔✐✔♣

✥
✐

å
❥❂✶

❚❝♦♠♠✭❥✱ ♥❥✮ ✰ ❚❝❛❧❝✭✐✱ ♥✐✮

✦
✱ ✭✸✳✷✮

❡t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✶✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ♥♣ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞✉ré❡✳

✸✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st très ❣é♥ér❛❧❡ ❡t s✉♣♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ûts s♦♥t

♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥✉❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❡♥ ❖✭♥✷♣✮✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✭♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ûts s♦♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❛♥s
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛s ❞❡ ❖✭♥ ❧♦❣✭♥✮♣✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢✳ ❙✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉
tr❛❝é ❞❡ r❛✐✱ ♣♦✉r ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✶✾✾✾ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ✵✵✵ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✶✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣r❡♥❛✐t s✐① ♠✐♥✉t❡s✳
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▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✂❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ûts s♦♥t
❛❢✂♥❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿✽❃❃❃❃❁

❃❃❃❃✿

▼✐♥✐♠✐s❡r ❚ t❡❧ q✉❡

✽✐ ✷ ❬✶❀ ♣❪✱ ♥✐ ✕ ✵✱

å
♣
✐❂✶ ♥✐ ❂ ♥✱

✽✐ ✷ ❬✶❀ ♣❪✱ ❚ ✕ å✐
❥❂✶ ❚❝♦♠♠✭❥✱ ♥❥✮ ✰ ❚❝❛❧❝✭✐✱ ♥✐✮✳

✭✸✳✸✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s✳ P♦✉r
❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❛rr♦♥❞✐ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❡♥t✐❡rs ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st très ❝♦✉rt✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥ ♣❡✉t ❜♦r♥❡r ❧❡ rés✉❧t❛t tr♦✉✈é ❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♣t✐♠❛❧ ❚♦♣t ✿

❚♦♣t ✔ ❚ ✔ ❚♦♣t ✰
♣

å
❥❂✶

❚❝♦♠♠✭❥✱ ✶✮ ✰ ♠❛①
✶✔✐✔♣

❚❝❛❧❝✭✐✱ ✶✮✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✂❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ûts ❧✐♥é❛✐r❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❧✐✱ ♠✐ ✕ ✵ t❡❧❧❡s q✉❡ ❚❝♦♠♠✭✐✱ ♥✮ ❂ ❧✐♥ ❡t ❚❝❛❧❝✭✐✱ ♥✮ ❂ ♠✐♥✳ ❖♥ s❡
r❡tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✐✈✐s✐❜❧❡s✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❧♦❛❞ t❤❡♦r② ✭❉▲❚✮ ❬✽❪✳
❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡t ré♣❛rt✐❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉rs✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❛✉ ❞é❜✉t ❞❛♥s ❞❡s ❥♦✉r♥❛✉① ❝♦♠♠❡ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❊❧❡❝✲
t♦♥✐❝ ❙②st❡♠s✱ ❡t ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞ q✉✬♦♥ s✬❡st r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
ét❛✐❡♥t ❛ss❡③ ❣é♥ér❛✉① ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ❞✐str✐❜✉és✳ ▲❛ ❉▲❚ ét❛✐t ❞é❥à r✐❝❤❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞✐❢❢ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t♦♣♦✲
❧♦❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥ s✐♥❣❧❡✲❧❡✈❡❧ tr❡❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ❬✼❪
❞❛♥s ❧❛ ❉▲❚✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♦♥
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ q✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉
❝❛❧❝✉❧ t❡r♠✐♥❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été ♠♦♥tré ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❘♦❜❡rt❛③③✐ ❬✷✵✱ ✼❪✳ ▲✬❛r✲
❣✉♠❡♥t ❡st q✉❡ s✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r t❡r♠✐♥❛✐t ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❝❡ t❡♠♣s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré♣❛rt✐ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❡t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ t❡r♠✐♥❡r ♣❧✉s
tôt✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✂♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st

t ❂
♥

å
♣
✐❂✶

✶
❧✐✰♠✐

✁Õ✐�✶
❥❂✶

♠❥

❧❥✰♠❥

✭✸✳✹✮

❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r P✐ r❡ç♦✐t

♥✐ ❂
✶

❧✐ ✰ ♠✐
✁

✥
✐�✶

Õ
❥❂✶

♠❥

❧❥ ✰ ♠❥

✦
✁ t ✭✸✳✺✮

❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳

✸✳✹ ❖r❞r❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡①♣♦sé ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❛✐t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉①
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡st ✂①é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ▼P■❴❙❝❛tt❡r ❡♥✈♦✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛❧❧❛♥t
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛♥❣ ✶ à ♣✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬✐♥✄✉❡♥❝❡ q✉✬❛✉r❛✐t ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❡♥✈♦✐s✳

▲✬♦r❞r❡ ❛ ❡❢❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✄✉❡♥❝❡✱ ❡t ✉♥ rés✉❧t❛t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞✐✈✐s✐❜❧❡s ❡st q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❡❢❢❡❝t✉❛♥t ❧❡s ❡♥✈♦✐s ✈❡rs
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❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛îtr❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥✄✉❡♥❝❡✳

✸✳✺ ❱❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été tr♦✉✈és ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ♦ù
❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠❛îtr❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❡st ❛♣♣❡❧é s✐♥❣❧❡✲❧❡✈❡❧ tr❡❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤
❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❉▲❚✳ P♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❡t t❡r♠✐♥❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❡♥✈♦✐s s❡
❢❛ss❡♥t ♣❛r ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❬✶✽✱ ✺✱ ✻❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡ ♠❛îtr❡ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t à ✉♥ s❡✉❧ ❡♥✈♦✐ ♣❛r ❡s❝❧❛✈❡ ♠❛✐s ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉r♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ûts ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ▲❡❣r❛♥❞ ❡t ❘♦❜❡rt ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐③❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ❬✹❪✳
❊♥✂♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s r❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ♠❛îtr❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♣r♦♣♦sé ❬✶❪✳

✸✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❝❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❡st ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✱ ♣✳ ✶✾✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✶✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✮
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣r✐s❡s s✉r ❞❡✉① s✐t❡s ✿ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s P❈
à ❙tr❛s❜♦✉r❣ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛îtr❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❤✉✐t ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❙●■
❖r✐❣✐♥ à ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ✭❧❡❞❛✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❥❡✉ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s à
❧✬é♣♦q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ✵✵✵ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✿ ✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t t♦✉s ✉♥❡ q✉❛♥t✐té é❣❛❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✲
✈♦r❛❜❧❡ ❡♥ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥t ♣❛r ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✂❣✉r❡ ✸✳✷✭❛✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✉ ❤❛✉t ✭r♦✉❣❡✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✉
❜❛s ✭❜❧❡✉✮ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞û à ❧❛ ❞✐❢❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛❧❝✉❧ t❡r♠✐♥❛♥t ❛♣rès ✽✸✺s✳

❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ r❛t✐♦♥♥❡❧s ♣✉✐s ❛rr♦♥❞✐❡✳ ❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬♦r❞r❡
❞✬❡♥✈♦✐ ♣❛r ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✂❣✉r❡ ✸✳✷✭❜✮✳ ▲❛ ❞✐❢❢é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✂♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✻✪ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ✭❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣r❡♥♥❡♥t ✂♥ ❡♥tr❡
✸✽✽s ❡t ✹✷✶s✮✳ P♦✉r ✈ér✐✂❡r ❧✬✐♥✄✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡♥✈♦✐✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✂❣✉r❡ ✸✳✸ ♠❡t ❡♥ ➐✉✈r❡
❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞♦♥♥❡ ❡❢❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✷✪ ✭✂♥s ❡♥tr❡
✹✷✵s ❡t ✹✻✾s✮✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢❢ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ♣❛ssé ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs à ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é❜✉t
❡❢❢❡❝t✐❢ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ s♦♥t ❜♦♥s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✂♥s ét❛♥t s♦✉s✲❡st✐♠és
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✪ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛s ♦♣t✐♠❛✉①✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
♣ré✈✉ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥❡
s♦♥t q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✬❡st ré✈❡❧é❡ ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭✽✪ ❞✉ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s
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✭❜✮ ❊q✉✐❧✐❜ré❡✱ ❇P ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s

❋✐❣✳ ✸✳✷ ➊ ❊①é❝✉t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡t éq✉✐❧✐❜ré❡s

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛ ❛tt❡✐♥t ✐❝✐ ✼✾✪✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s r❡♠❛rq✉é ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐✲
❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ré❝✉rr❡♥t❡ ❞✉ ❞é❜✐t s✉r ❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ✐❧ r❡st❡ s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ rè❣❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ♣❛r ♦r❞r❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✂❝❛t✐❢✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s✐♠♣❧✐✂é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣r❡♥❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐ ❡st s✉❢✂s❛♠❡♥t
❣r❛♥❞✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛✐t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✪ s✉r
❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✬❖r✐❣✐♥ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛r❢♦✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✾✪ s✉r ❧❡s P❈✳ ▲❛ ❞✐❢❢ér❡♥❝❡ ✐❝✐ ❡st
❞û❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡s P❈ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛❧♦rs q✉✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥ ✉s❛❣❡ ❡①❝❧✉s✐❢ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❞✐❢✂❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ➐✉✈r❡✳ ■❧ ❢❛✉t êtr❡
❝❛♣❛❜❧❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥sér❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝
❞✬❛❝q✉ér✐r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❝♦♠♠❡ ◆❲❙ ❬✷✶❪✱ ♠❛✐s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❞✐❢✂❝✉❧té ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡
❞❡ s♦♥❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t s✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ❞✐❢✂❝✉❧tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉r♥é❡s ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ➐✉✈r❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ré✲é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❣ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ sé♣❛ré ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
▼P■✮✱ ♠❛✐s ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧❛♥✐ ❡♥ r❡❝♦✉r❛♥t à ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❝♦♠❡ ▼❲ ❬✶✹❪ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡s✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ➊ ❊①é❝✉t✐♦♥ éq✉✐❧✐❜ré❡✱ ❇P ❝r♦✐ss❛♥t❡s

✸✳✽ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s❝✐❡♥t✐✂q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✂é
❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❡♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t
♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✂♥❡ ✭❝✬❡st ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ r❛t✐♦♥♥❡❧s ❬✾❪✳
P✉✐s ❧✬ét✉❞❡ à été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆r♥❛✉❞ ●✐❡rs❝❤ ❬✶✸❪✱ ♦ù ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s très ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❝♦ûts ❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❤é♦rè♠❡ s✉r ❧✬♦r❞r❡
♦♣t✐♠❛❧ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❬✶✶✱ ✶✷❪✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❉❛♥✐❡❧ ●♦♥③á❧❡③✱ ❛♥❞ ▲✉③ ▼❛r✐♥❛ ▼♦r❡♥♦✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠
♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s ✿ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■♥
✶✷t❤ ❊✉r♦♠✐❝r♦ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✲❇❛s❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭P❉P ✷✵✵✹✮✱ ♣❛❣❡s
✷✻✻➊✷✼✷✱ ❆ ❈♦r✉ñ❛✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✹✳ ■❊❊❊✳

❬✷❪ ❉❡♥✐③ ❚✉r❣❛② ❆❧t✐❧❛r ❛♥❞ ❨❛❦✉♣ P❛❦❡r✳ ❖♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ❊✉r♦✲P❛r ✷✵✵✷✱ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊✉r♦✲P❛r
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✹✵✵ ♦❢ ▲◆❈❙ s❡r✐❡s✱ ♣❛❣❡s ✶✾✼➊✷✵✻✱ P❛❞❡r❜♦r♥✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬✸❪ ❏♦r❣❡ ●✳ ❇❛r❜♦s❛✱ ❏♦ã♦ ❚❛✈❛r❡s✱ ❛♥❞ ❆r♠❛♥❞♦ ❏♦r❣❡ P❛❞✐❧❤❛✳ ▲✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❤❡t❡✲
r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ■♥ ✾t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣ ✭❍❈❲✬✷✵✵✵✮✱
♣❛❣❡s ✶✹✼➊✶✺✾✱ ❈❛♥❝✉♥✱ ▼❛② ✷✵✵✵✳ ■❊❊❊✳

❬✹❪ ❖❧✐✈✐❡r ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ❆r♥❛✉❞ ▲❡❣r❛♥❞✱ ❛♥❞ ❨✈❡s ❘♦❜❡rt✳ ❆ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛❧✲
❧♦❝❛t✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s ♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦r❦✲❣r❛♣❤s✳ ■♥ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥
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❡♥ ✷✵✵✹ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉❊❆ ❞❡ ❈❤♦♦♣❛♥ ❘❛tt❛♥❛♣♦❦❛✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ✺ ❡t ✻ s♦♥t ❞❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ➐✉✈r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✹✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❡s ❝♦❞❡s s❝✐❡♥t✐✂q✉❡s✱ é❝r✐ts ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✱
❈✰✰ ♦✉ ❋♦rt❛♥✳ ▲✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ét❛✐t à ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rt❛✲
❜✐❧✐té✱ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❞û ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●❧♦❜✉s
t♦♦❧❦✐t ❬✷✹❪✱ ré♣✉té ❧❡ ♣❧✉s ♠❛t✉r❡ ❡t ❛②❛♥t ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t ❜é♥é✂❝✐é ❞✬✉♥ ❡❢❢♦rt ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
▼P■ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼P■❈❍✲●✷ ❬✹✶❪✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼P■❈❍ ❬✸✻❪✳

❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ s✉r ♥♦tr❡ ❣r✐❧❧❡ t❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✱ ♣✳ ✶✾✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ s♦✐t ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❛rt❛❣és✱ s♦✐t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❜❛t❝❤s ✭▲❙❋✮✱ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✬❡st s♦✉✈❡♥t ❤❡✉rté❡ à ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s s②stè♠❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡ r✐sq✉❡ q✉✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼P■ ✂♥✐ss❡ ❡♥ ❡rr❡✉r✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❛♥❞❡❝❞♦t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝♦✉✈❡rt q✉❡ ♥♦✉s ét✐♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à t❡♥t❡r ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼P■❈❍✲●✷ ✉t✐❧✐s❛♥t s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s t♦✉r♥❛♥t s✉r ▲✐♥✉① ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❯♥✐① ✿ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❝❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts s②stè♠❡s ét❛✐t ❡♥ ❡❢❢❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❜✉❣✶✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦✉r♥✐
✉♥ ❝♦rr❡❝t✐❢✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ❧✐♠✐t❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✬♦♥
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡❢❢❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼P■✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐✈❡♥t ❞é♠❛rr❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❖r✱
❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❜❛t❝❤s ❞é♠❛rr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ✂❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡
❛♣rès ✉♥ ❞é❧❛✐ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✐♠♣❧✐q✉é❡s ❡st ❣r❛♥❞✱ ♠♦✐♥s ♦♥ ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡
❛✉① ❞✐❢❢ér❡♥ts ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❛✈❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳

❈❡s ❞✐❢✂❝✉❧tés ♠✬♦♥t ❛♠❡♥é à r❡♣❡♥s❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ✈❡✉❧❡♥t ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ❏✬❛✐ ♣r♦♣♦sé ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✸ ✉♥ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥t

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲✉♥✐①✳❣❧♦❜✉s✳♦r❣✴♠❛✐❧❴❛r❝❤✐✈❡✴♠♣✐❝❤✲❣✴✷✵✵✷✴✵✷✴♠s❣✵✵✵✵✹✳❤t♠❧

✸✾

http://www-unix.globus.org/mail_archive/mpich-g/2002/02/msg00004.html
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❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ♣❧✉tôt ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡
❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❡t
❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❖❙✮✳ ❆✈❡❝ ❈❤♦♦♣❛♥ ❘❛tt❛♥❛♣♦❦❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ s♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡s ❞✐❢✂❝✉❧tés é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t②♣❡ ▼P■ ❡t ✉♥
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❜❛♣t✐sé P✷P✲▼P■✷✱ ❛ été ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✉✲
❜❧✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ●P▲ ❞ès ✷✵✵✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣✉ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✳

✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ ❡st ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és ❤étér♦❣è♥❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦❢❢❡rt❡s ♣❛r ✉♥ t♦♦❧❦✐t ❝♦♠♠❡ ●❧♦❜✉s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✬❡st
♣❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêts ✐♠♠é❞✐❛ts✳

❆✈❡❝ P✷P✲▼P■✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞♦♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✂és✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣r✐s❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ t②♣❡ ❝❛♠♣✉s
❣r✐❞✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉❢✲
✂s❛♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❉❡s ♣r♦❥❡ts ❝♦♠♠❡ ❇❖■◆❈
❬✸❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❡ s✉❝❝ès q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ s✬✓ ❛♣♣r♦♣r✐❡r ✔ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ P✷P✲▼P■ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ✐❞é❡s ❝❧és q✉✐ ♦♥t ♦r✐❡♥té t♦✉s ♥♦s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❖♥
s♦✉❤❛✐t❡ ✿

✐✮ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t
✐✐✮ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣♦✐♥t ✐✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ t♦✉t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t ✐♥st❛❧❧❡r ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ❝❡tt❡
♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞r♦✐t ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ s②stè♠❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐✐✮ ❛♠è♥❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✂❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✂❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

➊ ❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ t♦✉t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st é❝r✐t ❡♥ ❏❛✈❛ ❡t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t
❛✉ss✐ êtr❡ é❝r✐ts ❡♥ ❏❛✈❛✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✐♠♣❧✐✂❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬❤étér♦❣é✲
♥é✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

➊ P❛✐r✲à✲♣❛✐r ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣ér❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ✭P✷P✮✳ ❯♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é♠❛rr❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✐❣♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡✉t ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✈❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈r✐r
❞❡s r❡s♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥❡❝tés✳

➊ ▼P❏ ✿ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉✐t ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ❢♦r ❏❛✈❛ ✭▼P❏✮ ❬✶✽❪✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼P■ ♣♦✉r ❏❛✈❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ❧❛ ♠ê♠❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ▼P■✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣✷♣♠♣✐✳♦r❣

http://www.p2pmpi.org


✹✳✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❈❖◆◆❊❳❊❙ ✹✶

➊ ❘é♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s
♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡s q✉✐ s✬é①❡❝✉t❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡
r❡❧❛✐s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡✳

✹✳✸ ❚r❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s ❛❜♦r❞❡ ✉♥ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐❢❢ér❡♥t✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬❛❞♦♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❏❛✈❛ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s ✿
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❡t ❢❛✐s❛♥t
❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❏❛✈❛ ❛ ♣❡r✲
♠✐s à ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✱ ❡t ❡♥✂♥ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts s✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉①
♣❛♥♥❡s ♦♥t été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✹✳✸✳✶ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❡t str✉❝t✉r❛t✐♦♥ P✷P

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r
❝❡♥tr❛❧✱ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ré♣❧✐q✉és ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❋♦st❡r ❡t ■❛♠♥✐t❝❤✐ ❬✷✺❪✱ ❡t ❚❛❧✐❛ ❡t
❚r✉♥✂♦ ❬✻✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ P✷P ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts
❝♦♠♠✉♥s s♦♥t ❧❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❚r❛♥s♣♦s❡r ❧✬✐♥t❡r✲
r♦❣❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ P✷P r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ♦✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
s♦♥t ❞♦♥❝✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✂❡r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❡t ❧✬❡①✲
t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐❢✂❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ➐✉✈r❡✳ ❯♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡♣✉✐s
❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡ ♠❛t❝❤✲♠❛❦✐♥❣ ❞❡ ❈♦♥❞♦r ❬✹✷❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
✈ér✐✂❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✭♠é♠♦✐r❡✱ ❈P❯✱ ✈❡rs✐♦♥ s②stè♠❡✱ ❡t❝✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s✉r
✉♥ ♥♦♠✱ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ré❛❧✐s❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé✳

❊♥ ❡❢❢❡t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ P✷P ♥❡ ré♣♦♥❞ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
à t♦✉s ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s
rés❡❛✉① P✷P s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s♦♥t str✉❝t✉rés ♦✉ ♥♦♥✲str✉❝t✉rés✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐q✉❡✱
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✭❈❤♦r❞ ❬✻✸❪✱ P❛str② ❬✺✻❪✱ ❚❛♣❡str② ❬✼✺❪✮✱ ✉♥ ❤②♣❡r❝✉❜❡ ✭❈❆◆ ❬✺✶❪✮ ♦✉ ♠ê♠❡
✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✭❱♦r♦◆❡t ❬✾❪✮✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚✮✱ ♦✉ ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❛r❜r❡
♣ré✂①❡ ✭P✲●r✐❞ ❬✶❪✮✳ ▲❡s ❉❍❚ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❡♥ ❝❤♦✐ss✐ss❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ q✉✐ ré♣❛rt✐t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♥➐✉❞s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ❡❢✂❝❛❝❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥ ❖✭❧♦❣ ♥✮ s❛✉ts ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡
♥➐✉❞ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❞♦✐t st♦❝❦❡r ♦✉ ré❝✉♣ér❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✂és
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s é✈♦q✉é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✂❛♥t✱ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ♦✉ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s
❉❍❚ ❡st q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ éq✉✐❧✐❜ré❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s rés❡❛✉① ♥♦♥✲str✉❝t✉rés✱ ❞♦♥t ●♥✉t❡❧❧❛ ❬✹❪ ❡st ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉✱ ❧❛
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❡st q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r
✐♥♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭✄♦♦❞✐♥❣✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✱
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❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ✭t✐♠❡ t♦ ❧✐✈❡✮ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✈✐s✐tés✳ ▲✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❝❡ ❝♦ût ♣❡✉t êtr❡ ❛♠♦✐♥❞r✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❬✸✺❪✱ q✉✐ ❧✐♠✐t❡
❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ à ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t tr❛✐té❡s ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✉❢✂t ❞❡ ❧❡s ❞✐❢❢✉s❡r ❡t
❞❡ ❧❡s ❡①é❝✉t❡r s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐s✐tés✳

❉❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ➐✉✈r❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ P✷P ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ❝❤♦✐①
❞✐❢❢èr❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧✬❡❢✂❝❛❝✐té ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♥❡
❞❡♠❛♥❞❡♥t ♣❛s ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❛rr✐✲
✈é❡s ❡t ❞é♣❛rts ❞❡ ♣❛✐r✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✱ ❡t ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡s r❡q✉êt❡s s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❏❳❚❆ ❬✻✼❪✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❞❡s ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s✱ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ s✉❝❝ès ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣r♦❥❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ P✸ ❬✻✵❪✱ ❏◆●■ ❬✼✷❪✱ ❏❛♣❛♥❡❧♦ ❬✻✻❪✱ ♦✉ ❏✉①▼❡♠ ❬✺❪✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts ♦♥t ❣r❡❢❢é ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ P✷P✱ ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✂q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s Pr♦❆❝t✐✈❡ ❬✶✺❪✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ P✷P ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✲
✈r✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦✲❛❧❧♦✉é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛❞♦♣té ❡st
✉♥❡ ✐♥♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♥♦♥✲str✉❝t✉ré ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♣✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ rés❡r✈❡r ♥ ♣❛✐rs
❡st ❞✐❢❢✉sé❡ à t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts ❞❡ ♣✱ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡♥t à ♣ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❛ ré✲
s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ♣ ❝♦♥✂r♠❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♥✵ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
r❡st❛♥t à rés❡r✈❡r✱ ❡t ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ♣ ❞✐❢❢✉s❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥✵ r❡ss♦✉r❝❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡r✈é❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥✉t✐❧❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st t❡♥✉ ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡r✈é❡s✳

◗✉❛♥❞ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s rés❡❛✉① str✉❝t✉rés ❡t
♥♦♥✲str✉❝t✉rés✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ P✷P ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❛♠❜✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs✸✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① str✉❝t✉rés✱ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❉❍❚ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❬✷✼✱ ✼✸✱ ✼✹❪✱ q✉✐ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❧❛ ❉❍❚
✉s✉❡❧❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦❞❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❛②❛♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❇❛♠❜♦♦ ❬✺✹❪ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❉❍❚✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✄❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥➐✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❝❤♦✐① ❞✐st❛♥ts✱ ❡t ❇❛♠❜♦♦ ❝❤♦✐s✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥➐✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té✳

❈❡t ❡❢❢♦rt ❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❡✉ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲
❣✐❝✐❡❧s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✮✱ s❡✉❧s ❩♦r✐❧❧❛ ❬✷✷❪ ✭❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ■❜✐s✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮✱ ❱✐❣♥❡ ❬✺✺✱ ✸✾❪✱ ❡t
❱✐s❤✇❛ ❬✺✸❪ ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❩♦r✐❧❧❛ ❡t ❱✐❣♥❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ rés❡❛✉① P✷P✳ ❩♦r✐❧❧❛ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥♥♦♥✲
❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♥♦♥✲str✉❝t✉ré✱ ♠❛✐s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❉❍❚ ❇❛♠❜♦♦✱ ❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐té ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❱✐❣♥❡✱ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r
✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡❢✂❝❛❝❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ P❛str② ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❇❛♠❜♦♦
♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✐♠♣❧✐st❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉
♥♦♠ ❉◆❙ ❞❡ ❧✬❤ôt❡✳ ❆ ❝ôté ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ str✉❝t✉ré✱ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❛✉tr❡ rés❡❛✉ ♥♦♥✲str✉❝t✉ré s❡❧♦♥
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❝❛♠♣ ❬✷✻❪✱ q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❱✐s❤✇❛ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤❛✉t❡ ❣èr❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐té ❣râ❝❡ à ❞❡s s❡r✈❡✉rs ③♦♥❛✉① ✭s♦rt❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦❞❡s✮ ✿ q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛✐r s✬✐♥s❝r✐t ❛✉♣rès ❞❡ ❝❡
s❡r✈❡✉r ③♦♥❛❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡✱ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✱ ❞✐t❡ ❞❡ r❡❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ str✉❝t✉ré q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✉✲

✸❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ str❡t❝❤✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❡ ❘❚❚ ✭rés❡❛✉
♣❤②s✐q✉❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥➐✉❞ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ♥➐✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳



✹✳✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❈❖◆◆❊❳❊❙ ✹✸

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st♦❝❦é❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ❧❛ P❛str②✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥tr❡ ③♦♥❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❈❤♦r❞✳ ❊♥✂♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞ P✐♣❡s ❬✹✵❪✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ str✉❝t✉ré✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s s❡ ❢♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❉❍❚ ♣❛r ❝r✐tèr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ▼❡r❝✉r② ❬✶✵❪ ♦✉ ❙❲❖❘❉ ❬✹✻❪✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ r❡✲
❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✻✽❪✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ rés❡❛✉ str✉❝t✉ré✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ❧❡①✐❝♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♦✉ ❞❡ ♣ré✂①❡s✱ ♦✉ tr✐❡✮ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❉❍❚ ❬✹✾✱ ✷✵✱ ✶✻❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦❢❢r❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
t②♣❡ ●r✐❞❘P❈ ❬✺✾❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❉■❊❚ ❬✶✼❪ ❛ é✈♦❧✉é ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à
✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ P✷P ❞❡s ♠❛st❡r ❛❣❡♥ts ✭❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❡♥t✮✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡ ♣ré✂①❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❬✶✻❪✱ ♣❧❛❝é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡
♦✉ ❞✬✉♥❡ ❉❍❚✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡ ♣ré✂①❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♥♦♠ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✄ét❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡
♥♦♠ ❡st ♣r♦❝❤❡✳ ❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳

✹✳✸✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❝♦✉✈r❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s P✷P✲▼P■✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡s ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✱ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t✳ P♦✉r
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦tr❡ ❛♣r♦❝❤❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐❢❢ér❡♥t❡
❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐✳

▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♣♦✉r ▼P■ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs tr❛✐té❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ r♦❧❧❜❛❝❦
❛♥❞ r❡❝♦✈❡r②✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❜❛sés s♦✐t s✉r
✉♥ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❝♦♦r❞♦♥♥é✱ s♦✐t s✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❣❣✐♥❣ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❝♦♦r❞♦♥♥é✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♦r❞♦♥♥❛t❡✉r ♦r❞♦♥♥❡ à t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ét❛ts ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣r✐s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣rès ✉♥❡
♣❛♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ré❛❧✐s❡r ♠❛✐s ✐♥❞✉✐t ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t s②♥❝❤r♦♥✐s❡r
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥❡ ♣r♦❝è❞❡♥t ❛✉ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés s✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❣❣✐♥❣✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭❡✳❣ ❛rr✐✈é❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ✂❛❜❧❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s r❡❥♦✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à s♦♥ ét❛t ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ♣❛♥♥❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ❧♦❣❣✐♥❣ ❬✷❪✳

➊ ▲❡ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
r❡ç✉ ❛✐t ❜✐❡♥ été s❛✉✈❡❣❛r❞é s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ✂❛❜❧❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡
❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣❛rt ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❡t ré✲❡①é❝✉t❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✉ s✉♣♣♦rt ✂❛❜❧❡✳

➊ ▲✬♦♣t✐♠✐st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡st ❡♥✈♦②é ✈❡rs ❧❡ s✉♣✲
♣♦rt ✂❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭❛✂♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ♣♦✉r ❧❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r✳ ▲❛
❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡st q✉❡ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ✿ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
♠❡ss❛❣❡ s❛✉✈é ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♠♦❞✐✂é ❧✬ét❛t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ét❛t ❝♦❤ér❡♥t✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ✭❡❢❢❡t ❞♦♠✐♥♦✮✳



✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P✷P✲▼P■

➊ ❊♥✂♥✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝❛✉s❛❧ ❡♠♣r✉♥t❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡♥ ✈é❤✐❝✉❧❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♥♦r♠❛✉① ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t s❛✉✈és✳

❈✐t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
♣r♦❥❡t✱ ❈♦❈❤❡❝❦ ❬✻✷❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ▲❆▼✴▼P■ ❬✺✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡ ▼P■ ❛✈❡❝ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❜❛sé❡ s✉r ❞✉ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❝♦♦r❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ▼P■✲❋❚ ❬✹✸❪✱ t♦✉t ❧❡ tr❛❢✂❝ ❡st ♠é♠♦r✐sé ❡♥ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t tr❛♥s✐t❡r ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱
❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts ♦♥t ét✉❞✐é ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♠✐①t❡s ♦✉ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ▼P■❈❍✲❱✱ ❣r❡❢❢é❡ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼P■❈❍✳ ▲❡ ♣r❡♠✐èr❡
✈❡rs✐♦♥ ❬✶✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ♥♦♥✲❝♦♦r❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❣❣✐♥❣✳ ▲❡ s✉r❝♦ût
s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡✲
ç✉s ✈❡rs ❧❡ s✉♣♣♦rt ✂❛❜❧❡✱ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✱ ▼P■❈❍✲❱✷ ❬✶✹❪✱ ❧❡s ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t s❡✉❧s ❧❛ ❞❛t❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✂❛♥t ❞✉
♠❡ss❛❣❡ s♦♥t ❡♥✈♦②és s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ✂❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s❛♥s
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❡①❝❡♣té q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡t✐ts ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞✐❢❢ér❡♥t❡✱ ❋❚✲▼P■ ❬✷✸❪ ♦❢❢r❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ ❡t ❧❛✐ss❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞❛♥s s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❛❞♦♣t❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡✳ ❉❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ♣❛♥♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r
q✉❛♥❞ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❢❛✐❧❧❛♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❋❚✲▼P■ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ ❝♦♠♠❡
❞✉ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡t❛✲❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❍✷❖ ❬✷✶❪✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❋❚✲▼P■ à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s r❛r❡s ♣r♦❥❡ts q✉✐
t❡♥t❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ▼P■ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳

▲❡ s❡✉❧ ♣r♦❥❡t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡♥
▼P■ ❡st ▼P■✴❋❚ ❬✽❪✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❞❡s t❤r❡❛❞s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱
q✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝➐✉r ❡t ✈♦t❡♥t ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳
▲❡s ♣❛♥♥❡s s♦♥t t♦❧éré❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❛❞❛♣té❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣
♠❛st❡r✲s❧❛✈❡✱ ❙P▼❉✱ ✳✳✳✮✳ ▲❛ ❞✐❢❢ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st
❜❛sé s✉r ✉♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛t❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s tr❛♥s✐t❡♥t✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rts
r✐sq✉❡s ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡✳

✹✳✸✳✸ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✂❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és à ❧✬❤étér♦❣é♥✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ P♦✉r ♣r♦✂t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝
❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❏❛✈❛ ✓ ♣✉r ✔ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r
❏◆■✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ▼P■ ❬✻✶❪✱
❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✲❢❛❝t♦ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ▼P■ ♥❡
❞é✂♥✐t ✉♥❡ ❆P■ q✉❡ ♣♦✉r ❈✴❈✰✰✴❋♦rtr❛♥✱ ❡t ♣❛s ♣♦✉r ❏❛✈❛✳ ❉❡✈❛♥t ❝❡ ♠❛♥q✉❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠✱ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ▼P■ à ❏❛✈❛✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ❢♦r ❏❛✈❛ ✭▼P❏✮ ❬✶✽❪✳

▲❛ ❞é✂♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼P❏ ❛ ♣❡r♠✐s à ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✱ ❞♦♥t ▼P❏ ❊①♣r❡ss ❬✼❪
❡t ▼P❏✴■❜✐s ❬✶✶❪✱ ❛♣♣❛r✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ P✷P✲▼P■✳ ▼P❏ ❊①♣r❡ss ❡st
✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉✐ ♦❢❢r❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❈P ♦✉ ♠②r✐♥❡t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡
♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬♦✉t✐❧s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ▼P❏✴■❜✐s ❡st ✉♥❡
❛✉tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ■❜✐s ❬✼✵❪✳ ■❜✐s ❞és✐❣♥❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱
❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❛ P♦rt❛❜✐❧✐t② ▲❛②❡r ✭■P▲✮✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t à ❞❡s ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✐❢❢ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬■❜✐s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❢♦r❦✲❛♥❞✲❥♦✐♥ ❙❛t✐♥ ❬✻✾❪✮✳ ▼P❏✴■❜✐s
❡st ❧✬✉♥ ❞✬❡✉① ❡t r❡♣♦s❡✱ ❝♦♠♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ■P▲ ♣♦✉r



✹✳✹✳ ▲✬❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ P✷P✲▼P■ ✹✺

❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ■❜✐s ❛♠❜✐t✐♦♥♥❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡s s✉r ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❩♦r✐❧❧❛ ✭❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ P✷P✳ P✷P✲▼P■ ♣❛rt❛❣❡ ❛✈❡❝ ■❜✐s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ s✐♠♣❧✐✂❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
▼P❏✴■❜✐s ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥✬❡st✱ à ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼P❏ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ P✷P✲▼P■✳ P♦✉r ❣ér❡r ❧❛
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠♦❞✐✂❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ❜✐❧✐♦t❤èq✉❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ▼P❏✳

✹✳✹ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ P✷P✲▼P■

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐sé ♣❛r P✷P✲▼P■ ❡st ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥♦✉s ❛
❢❛✐t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❏❛✈❛ ❡t q✉❡❧q✉❡s s❝r✐♣ts✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❏❛✈❛✳

P♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❞é♠❛rré ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣❛✐r✱ ♣rêt à ♣❛rt❛❣❡r s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡✉① ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é♠❛rr❡ ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ P✷P✲▼P■✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✂❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣r❡s à P✷P✲▼P■ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❣r✐sé✳

▼P■ ✭❥❛✈❛✮ ♣r♦❣r❛♠

▼P■ ❆P■

▼P❉

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲✐❜r❛r② ✭♠❡ss❛❣❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ r❡♣❧✐❝❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✳✳✳✮

❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✳ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥

P✷P

❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❏❱▼✮

✭❋❚✮✭❋❉✮ ✭❘❙✮

❙❡r✈✐❝❡❙❡r✈✐❝❡❙❡r✈✐❝❡

❋✐❣✳ ✹✳✶ ➊ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ P✷P✲▼P■

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❡st ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❆P■ ▼P❏ ❛✉①
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ t②♣❡
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞✐❢❢ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ ② ❛ ✿

➊ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ✭❋❉✮✱
➊ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✂❝❤✐❡rs ✭❋❚✮✱
➊ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ✭❘❙✮✱
➊ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✭▼P❉✮✹

✹♠✉❧t✐✲♣✉r♣♦s❡ ❞❛❡♠♦♥✱ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ▼P❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼P■❈❍ ❬✸✼❪✳



✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P✷P✲▼P■

❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r✈✐❝❡ ✭▼P❉✮✱ ❡st ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧♦❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ✈✐♥❣t ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝✬❡st ❧❡ ▼P❉ q✉✐ ❛ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❧❡s tr♦✉✈❡r ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✐st❡ ✐❝✐ à ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ✐❞❡♥t✐✂❝❛t❡✉rs ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ét❛ts
❡t ❧❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s q✉❛❧✐✂♦♥s ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❣éré❡s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛❞♦♣té✱ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♦✉ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ❈♦♠♠❡
❛♥♥♦♥❝é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ✐❝✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ré♣✉té❡ ♣❧✉s ❡①t❡♥s✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡
❝❡♥tr❛❧✐sé✳

✹✳✹✳✶ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r✱ ❡t ❞❡ t❡♥✐r à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
P✷P✲▼P■✱ ✐❧ ét❛✐t ❝❧❛✐r ♣♦✉r ♥♦✉s q✉❡ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♥♦tr❡ rô❧❡ ❞✬✐♥♥♦✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉①
P✷P✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ r❡❝✉❧ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ✈✐s❛✐❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✱ ❛❧♦rs ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s ✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ✉♥ rés❡❛✉ P✷P✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱
❧❡ ❝❤♦✐① ét❛✐t r❡str❡✐♥t ❡♥ ✷✵✵✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐ ❏❳❚❆ ❬✻✼❪✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
rés❡❛✉① st✉❝t✉rés ❡t ♥♦♥✲str✉❝t✉rés✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ré✈é❧é ❡rr♦♥é ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❯♥ ❛r❣✉♠❡♥t sé❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❏❳❚❆ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡st
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é✂♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❡t ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❙✉♥ ❛♣♣♦rt❛✐t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ à ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❏❛✈❛ ❡t
❡♥ ❈✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❆P■✳

❯♥ ♣❛✐r ❡♥ ❏❳❚❆✱ s✐❣♥❛❧❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ✭✉♥ ♣❡t✐t ♠❡ss❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢
❡♥ ❳▼▲✮✳ ▲❡s ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts s♦♥t st♦❝❦és ❡t ré❝✉♣érés ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚✮
♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs ❛✉ rô❧❡ s♣é❝✐✂q✉❡✱ ❛♣♣❡❧és r❡♥❞❡③✈♦✉s✳ ❈❤❛q✉❡ r❡♥❞❡③✈♦✉s ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡s ❛✉tr❡s r❡♥❞❡③✈♦✉s ❝♦♥♥✉s✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ r❡♥❞❡③✈♦✉s P❡❡r ❱✐❡✇ ✭❘P❱✮✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥
r❡♥❞❡③✈♦✉s ❞♦✐t st♦❝❦❡r ✉♥ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛s❤❛❣❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✈❡rs
q✉❡❧ r❡♥❞❡③✈♦✉s ❞❡ s❛ ❘P❱ ❧✬❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❞✐r✐❣é ♣♦✉r ② êtr❡ st♦❝❦é ✭✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ré♣❧✐q✉é
s✉r ❧❡s ❞❡✉① r❡♥❞❡③✈♦✉s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s s❛ ❘P❱✮✳ ▲❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡
♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡❧ r❡♥❞❡③✈♦✉s ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❏❳❚❆ s✬❡st ♠♦♥tré ✐♥❛❞❛♣té à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛
❉❍❚ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤♦✐s✐
♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♥❞❡③✈♦✉s q✉❛❧✐✂é❡ ❞❡ ❧♦♦s❡❧②✲❝♦✉♣❧❡❞✳ ❙✐ ✉♥ r❡♥❞❡③✈♦✉s ❞✐s♣❛r❛ît
❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡ss❛②❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❘P❱ ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡
❝❡ q✉❡ ❢♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s str✉❝t✉rés ❛✈❡❝ ❉❍❚ ❝♦♠♠❡ ❈❤♦r❞ ❬✻✸❪ ♦✉ ❈❆◆ ❬✺✶❪✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t é❝❤♦✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s②sté♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡s r❡♥❞❡③✈♦✉s ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
♥❡ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❬✻❪ ❢❛✐t❡
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♥ôtr❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡♥❞❡③✈♦✉s✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
r❡♥❞❡③✈♦✉s ♥✬♦♥t q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❘P❱ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❏❳❚❆ à ♣❛ss❡r
❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs r❡❧❛② ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✈✐s❛♥t ❧❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡s ♣❛✐rs r❡❧❛②✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❏❳❚❆
❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡❧❧❡ ♣r♦①✐♠✐té ♦♥t ❧❡s ♣❛✐rs✳ ❈✬❡st
♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❡t s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s



✹✳✹✳ ▲✬❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊ P✷P✲▼P■ ✹✼

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝é ❏❳❚❆ ♣❛r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❏❳❚❆ s♦♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❧❛t❡♥❝❡ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✿
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❡♥❞❡③✈♦✉s ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡ s✉♣❡r♥♦❞❡✱ t❡❧ q✉✬♦♥ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❣♥✉t❡❧❧❛ ❬✹❪✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛✐r ✈❡✉t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ s✉♣❡r♥♦❞❡✱ ❛✉♣rès ❞✉q✉❡❧
✐❧ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ✭s♦♥ ✐❞❡♥t✐✂❛♥t ❡st s♦♥ ■P✮✱ ❡t ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s q✉✬✐❧ st♦❝❦❡ ❞❛♥s ✉♥
❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡ s✉♣❡r♥♦❞❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ❛rr✐✈é❡s ❡t ❞é♣❛rts ❞❡ ♣❛✐rs✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✱ ♠é♠♦r✐s❡
s❡s ♣♦rts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t❛❝t✳ Pér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❝♦♥t❛❝t❡♥t ❧❡
s✉♣❡r♥♦❞❡ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❛❝t✉❛❧✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❝♦♣✐❡
❧♦❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ rés❡❛✉ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣r✐s❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ▼P❉ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✈✐❞❡ ✈❡rs ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

◆♦tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✬❡st ❧✐♠✐té à ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✉♣❡r♥♦❞❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬ét❛♥t ♣❛s
❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛②❛♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❥✉s✲
q✉✬à ✻✵✵ ♣❛✐rs✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ♠♦♥tré ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡✳

✹✳✹✳✷ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ❡①é❝✉t❡r✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❛ttr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ✐✮ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛❞éq✉❛t❡s✱ ♣✉✐s ✐✐✮ ❧❛
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ tâ❝❤❡ ✐✮ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t②♣❡ ▼P■ ✉♥❡ ❝♦✲
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✿ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞é♠❛rr❡r
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✂❣✉r❡ ✹✳✷ q✉✐ ♠♦♥tr❡
❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♦♣èr❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞é❥à ❞é♠❛rré P✷P✲▼P■✱ ❡t s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ P✷P ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ▼P❉ ❧❛♥❝é✳ ▲❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧❛♥❝❡ ❛✉ss✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❋❚✱
❋❉ ❡t ❘❙✳

➯ ❘❡q✉êt❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ▲❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ✐♥✈♦q✉❡✱ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ ♣✷♣♠♣✐r✉♥ ✲♥

♥ ✲r r ✲❛ ❛❧❧♦❝ ♣r♦❣✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥ts
s♦♥t ♦♣t✐♦♥♥❡❧s ✿ r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✭❝✳❢ ➜ ✹✳✺✮✱ ❡t ❛❧❧♦❝ q✉✐
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛❧❧♦✉❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛♥❣ ✵ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é♠❛rré s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦❝❛❧❡✳

➲ ❘❡q✉êt❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛❝t❡ ❧❡ ▼P❉ ❧♦❝❛❧ ❡t ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r s✉❢✂s✲
s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♥✂ r ♣r♦❝❡ss✉s✳

➳ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t rés❡r✈❛t✐♦♥ ▲❡ ▼P❉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❡ s♦♥ ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧
❡t ♠❛♥❞❛t❡ s♦♥ ❘❙ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❧❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❘❙ r❡t♦✉r♥❡ ❡♥s✉✐t❡
❧❡ rés✉❧t❛t ❛✉ ▼P❉✳ ❙✐ ❧❡s ♣❛✐rs rés❡r✈és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✉❢✂s❛♥t✱ ❧❡ ▼P❉ ré✲✐♥t❡rr♦❣❡
❧❡ s✉♣❡r♥♦❞❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛✐rs ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s rés❡r✈❛t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✐♥s✉❢✂s❛♥t❡s✱ ❧❡ ▼P❉ ❛rrêt❡ ❡t s✐❣♥❛❧❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

➵ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ▲❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❡❢❢❡❝t✉é❡✱ ❧❡ ▼P❉ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ▼P❉ s✉r ❧❡s ❤ôt❡s
rés❡r✈és✳ ■❧ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♥❣ ❛ttr✐❜✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r✱
❡t ❧✬■P ❡t ❧❡ ♣♦rt ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛♥❣ ✵✱ ❛✂♥ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t❡r✳

➸ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❤❛q✉❡ ▼P❉ ❞✐st❛♥t ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡s
♥✉♠ér♦s ❞❡ ♣♦rt ✉t✐❧✐sés ♣❛r s❡s s❡r✈✐❝❡s ❋❚ ❡t ❋❉ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛♥❣ ✵✳

➺ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ✂❝❤✐❡rs ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ✂❝❤✐❡rs ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t té❧é❝❤❛r❣és ✈✐❛
❧❡ ❋❚✳
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MPD MPD

FT FT

FD FD

RS RS

programme MPJprogramme MPJ

❉❡♠❛♥❞❡✉r ❆✉tr❡ ♣❛✐r

➯

➲

➳✳✶
➳✳✷

➸

➽

➾

➼

➻

➳✳✸

➵

➺

rés❡❛✉ P✷P

➾

❋✐❣✳ ✹✳✷ ➊ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

➻ ◆♦t✐✂❝❛t✐♦♥ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt t❡r♠✐♥é✱ ❧❡ ❋❚ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥♦t✐✂❡ ❧❡ ▼P❉ ❧♦❝❛❧ q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡st
♣rés❡♥t✳

➼ ❉é♠❛rr❛❣❡ ❞✐st❛♥t ▲❡ ▼P❉ ❞é♠❛rr❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ té❧é❝❤❛r❣é✳

➽ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ■P ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r r❛♥❣ ❛ttr✐❜✉é❡
♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛♥❣ ✵✱ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡s ❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ r❡♥✈♦✐❡ à t♦✉s ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s✳

➾ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡♥r❡❣✐str❡♥t ❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉r ❋❉✱ q✉✐ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡✉r
❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❡ s✐ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ s✉r✈✐❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st❛♥t✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧✬ét❛♣❡ ➳ ❝❛❝❤❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✐r❡ ♦ù ❡t q✉❛♥❞✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✈♦♥t s✬❡①é❝✉t❡r✳ P♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
▼P■✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛tt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ q✉❛♥❞ ✿ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♦ù✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ✓ ❜♦♥ ✔ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛rrêt❡s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ét❛♥t ◆P✲
❝♦♠♣❧❡t ❬✷✽❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s ❬✶✸❪✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❡♥r❡❣✐str❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❧❡ ♣❧✉s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊♥✂♥✱ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té rés❡❛✉ s♦♥t ❜✐❡♥ tr♦♣ ❞✐❢✂❝✐❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐t ✉♥ ✐♥térêt ré❡❧✳
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P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ♥♦s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐①✱ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡r✲
s✐♦♥s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡ P✷P✲▼P■✱ à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ rés❡❛✉ ❡t ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡
♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥✂❣✉r❡r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❏ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ P ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①é❝✉tés ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❏❂✷ ❡t P❂✶ ♣❡r♠❡ttr❛✐t à ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts ❞✬❡①é❝✉t❡r s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❏❂✶ ❡t P❂✷ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ♠ê♠❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉① ❞❡ s❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❝❡tt❡ ❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉❛❧✲❝♦r❡✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❧❛♥❝❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥✄✉❡♥❝❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❤♦✐①
s✐♠♣❧❡ ✿

➊ ✐❧ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r à ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞é❝❧❛ré❡s
s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤é❜❡r❣és s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡
♠❛✐s ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

➊ ✐❧ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r à ét❡♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ♠❛❝❤✐♥❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♣r✐✈✐❧✐❣✐❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té rés❡❛✉✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝❧❛ssé❡ ♣❛r
❧❛t❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ rés❡r✈é❡ s❡❧♦♥ ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡✱ ♦♥ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❧✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❜✉t✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♦♥ ❛❧❧♦✉❡
❧❡s ❏ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦✐❡♥t ❛❧❧♦✉és✳ ❉❛♥s
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡✱ ♦♥ ❛❧❧♦✉❡ ✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t s✐ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✂♥ ❞❡ ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ r❡♣❛rt❛♥t ❞✉ ❞é❜✉t✳

✹✳✹✳✸ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ▼P❏ ❬✶✽❪✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞✉ ❚❈P✱
♠❛✐s ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r P✷P✲▼P■ à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❝♦✉✈r❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ❞✐❢❢ér❡♥ts✱ t♦✉t
❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦✐t ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❝♦♠♠❡ ❘▼■ ♦✉ ❈♦r❜❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
s♦❝❦❡ts ❏❛✈❛ ❚❈P✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥✬♦✉✈r✐r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❣ér❡r
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉①✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥✬✐♠♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rts ♦✉✈❡rts s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t ❛ été ❞❡✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ ♥✐♦ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t s✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ✂❝❤✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rts ♦✉✈❡rts ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✉t✐❧✐sés✳

▲❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳ ❉❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬✺✷❪✱ ❡t ♥♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐
q✉✬✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳

Pr✐♠✐t✐✈❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ Pr✐♠✐t✐✈❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡
❆❧❧❣❛t❤❡r ●❛t❤❡r ♣✉✐s ❇❝❛st ●❛t❤❡r ❋❧❛t tr❡❡
❆❧❧❣❛t❤❡r✈ ●❛t❤❡r✈ ♣✉✐s ❇❝❛st ●❛t❤❡r✈ ❋❧❛t tr❡❡
❆❧❧r❡❞✉❝❡ ❇✉tt❡r✄②❬✹✽❪ ♦✉ ❘❡❞✉❝❡ ♣✉✐s ❇❝❛st ❘❡❞✉❝❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡ ♦✉ ✄❛t tr❡❡
❆❧❧t♦❛❧❧ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥ ❘❡❞✉❝❡❴s❝❛tt❡r ❘❡❞✉❝❡ ♣✉✐s ❙❝❛tt❡r✈
❆❧❧t♦❛❧❧✈ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥ ❙❝❛tt❡r ❋❧❛t tr❡❡
❇❛rr✐❡r ✹✲❛r② tr❡❡ ❙❝❛tt❡r✈ ❋❧❛t tr❡❡
❇❝❛st ❇✐♥♦♠✐❛❧ tr❡❡

❚❛❜✳ ✹✳✶ ➊ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s



✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P✷P✲▼P■

❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s s❡r❛✐t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✱ ♦✉ ❞✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és✱
❛✂♥ ❞✬❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ▼P■ ✭❬✻✺❪✱❬✹✼❪✮ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ✭♦✉ ❡♥ t♦✉s ❝❛s q✉❛♥❞ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡
❡st ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❡❢✂❝❛❝❡s q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♥❛ï✈❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥s rés❡❛✉① ❧♦♥❣✉❡s
❞✐st❛♥❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❧✉st❡rs✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥✬❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❬✹✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❞❡s
♣r♦❣rès ét❛✐❡♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ P✷P✲▼P■ s❡r❛✐t à ♠ê♠❡ ❞❡
r❡♥✈♦②❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❝❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✹✳✺ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s

❈♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s P✷P✲▼P■ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❘❛♣✲
♣❡❧♦♥s q✉✬❡♥ ▼P■✱ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡
❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❝♦♣✐❡s ❞❡ s❡❝♦✉rs ❞❡ t♦✉s ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡✱ ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r t❛♥t q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ s❡❝♦✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ❣❛✲
r❛♥t✐t ♣❛s q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ t❡r♠✐♥❡ t♦✉❥♦✉rs✺✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✐♥s✐ ré♣❧✐q✉é✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♦❝❝✉r❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛♥♥❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢❢❡rt❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ✉♥ s❡✉❧
❛r❣✉♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✂❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✳❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳ ❆❧♦rs
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❛♥❞ r❡st❛rt r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ✂❛❜❧❡ ✭✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧✬❛✈♦✐r à
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥✂❣✉r❡r✮✱ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬✐♥tè❣r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳

❯♥❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦♣♣♦s❡r à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
P♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①✱ s♦✐t ❧❡s ❝♦♣✐❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐❢❢ér❡♥ts ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ♦r✐❣✐♥❛✉①✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ s♦✐t ❧❡s ❝♦♣✐❡s
s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❡t ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❞❡✉①✳

✹✳✺✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥

❍②♣♦t❤ès❡s ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✉✐✈❛♥t✳
➊ ▲❡s ♣❛♥♥❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❢❛✐❧✲st♦♣ ✭✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❢❛✐❧❧❛♥t ❛rrêt❡ ❞é✂♥✐t✐✈❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❛❝t✐✈✐té✮✳

❈❡❝✐ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s ♣❛♥♥❡s ♦ù ✐✮ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧✉✐✲♠ê♠❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♣rès ✉♥❡
❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ✵✮✱ ✐✐✮ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ t♦✉r♥❡✱ ✐✐✐✮ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❞❡ ❢❛✉t❡s q✉✐ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❝♦♥✂r♠❡r ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

➊ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ✐✮ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐✐✮ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❤♦r❧♦❣❡
❣❧♦❜❛❧❡✱ ✐✐✐✮ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞é❧✐✈r❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ✂♥✐✳

➊ ▲❡s ❧✐❡♥s rés❡❛✉① s♦♥t ✂❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ✂❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❥✉st✐✂é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❈P✱ q✉✐ ❡st ✂❛❜❧❡✱ ❡t
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✈ér✐✂❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦rts ❚❈P ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t ♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❡✲❢❡✉①✳

✺◆♦t♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❛♥❞ r❡st❛rt✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ré♣ét✐t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
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❋✐❣✳ ✹✳✸ ➊ ❯♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡ P✵ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡ P✶✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✂❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ r❡♣ré✲
s❡♥té ❞❡✉① ❝♦♣✐❡s ❞❡ s❡❝♦✉rs ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✳ P♦✉r ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✱ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ ❡t ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s P✵ à P✶ s✬é❝r✐t
❝♦♠♠❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣èr❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts ré♣❧✐❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❡①é❝✉t❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡st é❧✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♠❛îtr❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❬✺✽❪ ❝♦♥s✐st❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱ à ❡♥✈♦②❡r ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ré♣❧✐❝❛s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ◆♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t
q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✳

◗✉❛♥❞ ✉♥ r❡♣❧✐❝❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✂❣✉r❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✿
➊ s✐ ❝✬❡st ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ à t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é✱ ✐❧ ♥♦t✐✂❡ s❡s ré♣❧✐❝❛s q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛ été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é
✭❝♦♠♠✐t✮ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✂❛♥t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✻✭▼■❉✮✳ ▲❡s ▼■❉s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣ s✉r
❝❤❛q✉❡ ré♣❧✐❝❛✳

➊ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ✐❧ r❡❣❛r❞❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s s❛ ❧♦❣✳ ❙✐ ❧❡ ▼■❉ ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ♠❛îtr❡
❛ ❞é❥à ❡♥✈♦②é ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡t ❧❡ ré♣❧✐❝❛ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ à ❡♥✈♦②❡r ❡st
st♦❝❦é ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✭❜❛❝❦✉♣✮✱ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ré♣❧✐❝❛ r❡ç♦✐t ✉♥ ❝♦♠♠✐t✱ ✐❧
é❝r✐t ❧❡ ▼■❉ ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s s❛ ❧♦❣✱ ❡t s✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ▼■❉ ❛ été st♦❝❦é✱ ✐❧ ❧✬❡♥❧è✈❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛❝❦✉♣✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ s♦♥t ✐♥❢♦r♠és
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮✱ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❢❛✐❧❧❛♥t ❡st ✉♥
ré♣❧✐❝❛ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛îtr❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠❡tt❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❥♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r ❛✂♥
❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ❡♥✈♦②❡r ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❙✐ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛îtr❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛îtr❡ ❡st
❞✬❛❜♦r❞ é❧✉ ♣❛r♠✐ ❧❡s ré♣❧✐❝❛s r❡st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ✈ér✐✂❡ ❧❛ ❜❛❝❦✉♣✳ ❙✐
❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✂❡ q✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s été ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ♦✉ q✉✬✐❧
♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡s ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♠✐t✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛îtr❡ ré✲❡♥✈♦✐❡ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❙✐
❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à été r❡ç✉s ✭❝❛s ❞✉ ❝♦♠♠✐t ♥♦♥ ♣❛r✈❡♥✉✮✱ ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✐❣♥♦r❡

✻❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t ❢❛❜r✐q✉❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✂❛♥t ✉♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳
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s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ▼■❉s✳

▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭♦✉ ❛t♦♠✐❝ ❜r❛♦❞❝❛st✱ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ t♦t❛❧ ♦r❞❡r ❜r♦❛❞❝❛st✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♠❛✐s ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡str✐❝t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✉❧❡r✳ ❍❛❞③✐❧❛❝♦s ❡t ❚♦✉❡❣
♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✂é ❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❜r♦❛❞✲
❝❛st✭♠✮ ❡t ❞❡❧✐✈❡r✭♠✮ ❬✸✽❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡ ét❛✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳

■❧ ② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s s♣é❝✐✂❝❛t❡✉rs ▼P■❴❆◆❨❴❙❖❯❘❈❊ ❡t ▼P■❴❆◆❨❴❚❆●✳
❈❡s s♣é❝✐✂❝❛t❡✉rs s♣é❝✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ q✉✬♦♥ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡s✲
s❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t❛❣✳ ❖r✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été t♦t❛❧ ♦r❞❡r
❞❡ ❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐✈❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
♦r❞r❡✳ ❉♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬✐❧ ❡st ❢❛✐t ✉s❛❣❡
❞❡ ❝❡s s♣é❝✐✂❝❛t❡✉rs✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ✉♥ ré♣❧✐❝❛ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠❛îtr❡ ♣❡✉t
❛✈♦✐r r❡ç✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠❛îtr❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛r❣✉♠❡♥t❡r q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ t❡❧s s♣é❝✐✂❝❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❡rt s♦✉✈❡♥t
à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ♦♥ ♣r♦✂t❡ ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡✱ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ♣♦✉r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦r❞r❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡ç✉❡s✳

✹✳✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡❢❢❡t ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❞❡ s❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é❝✐❞❡r
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ◆✉r♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s ♣❛♥♥❡s ❞❛♥s ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧
q✉✬♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❛✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s t ❡st ✿

Pr✭❬✵✱ t❪✮ ❂ ✶� ❡�✭t❧✮❞ ✭✹✳✶✮

♦ù ❧ ❃ ✵ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❛♥♥❡✱ ❡t ❞ ❃ ✵ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧ ❛♥❞ ❞ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡
♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡q✉❡❧ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❢❛✐t t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥t✐❡r✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡ ❧❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡
s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ◆♦t♦♥s ❢ ✭t✮ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞❛t❡ t✳ P♦✉r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣ ♣r♦❝❡ss✉s s❛♥s ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❡st ✿

P❛♣♣✭♣✮ ❂ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ✶✱ ♦✉ ✷✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ♦✉ ♣ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❢❛✐❧❧❡
❂ ✶� ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❛✉❝✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❡✮
❂ ✶� ✭✶� ❢ ✭t✮✮♣

❆✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ s✐ ❧❡s r ré♣❧✐❝❛s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s r ré♣❧✐❝❛s t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❡st ✭ ❢ ✭t✮✮r✳
❉♦♥❝✱ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣ ♣r♦❝❡ss✉s
❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ r ❡st ✿

P❛♣♣r✭♣✱r✮ ❂ ✶� ✭✶� ❢ ✭t✮r✮♣ ✭✹✳✷✮
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❊t ❡♥ ✐♥st❛♥❝✐❛♥t ❢ ✭t✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✹✳✶✮✱ ♦♥ ❛ ✿

P❛♣♣r✭♣✱r✮ ❂ ✶� ✭✶� ✭✶� ❡�✭t ❧✮❞✮r✮♣ ✭✹✳✸✮

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡st✐♠é ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ét❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✂①é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡
ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❬✷✾❪ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆♠❞❛❤❧ ét❡♥❞✉❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✉r❝♦ût ❞❡
❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡①❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❛✉① ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t
❞é❝r♦îtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛♥♥❡✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠❛❧ ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞ér❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✉❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡
t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛♥♥❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✳

✹✳✻ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢♦r♠és ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞é✂♥✐ ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✮✳
❈✬❡st ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ✭❋❉✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ♣rés❡♥t s✉r t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s✱
q✉✐ ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❧♦❝❛✉① ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st❛♥t✳

✹✳✻✳✶ ●♦ss✐♣✐♥❣

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣r♦❣r❡ssé à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♦ù ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝t❡✉r à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞✐str✐❜✉és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ ❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❚♦✉❡❣ ❬✶✾❪✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❡t ét✉❞✐és✳ ❈❡✉① q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❜❛sés s✉r ❞✉ ❣♦ss✐♣✐♥❣✱ ✐♥s♣✐rés ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘❡♥❡ss❡✱ ▼✐♥s❦② ❡t
❍❛②❞❡♥ ❬✼✶❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❡st
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦❝❛❧✳ ❈❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❧♦❝❛✉① s✬é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡
✈✐t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♥ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✈✐t❛❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐st❛♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝➐✉r✳ ▲♦rs
❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s t❛❜❧❡s✱ ❡t ❣❛r❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❧❡
❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝➐✉r ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❝♦♠♠✉♥✐q✉é✱ ♦✉ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝➐✉r ♦❜s❡r✈é s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
s❛ ♣r♦♣r❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ■❧ ré✲é♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✈❡rs ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳

❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐❢❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝➐✉r ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡ ❞✐st❛♥t❡ ❡t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ s❡✉✐❧✱ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❡st s✉s♣❡❝té❡✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r r❡♥tr❡
❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦♥✂r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s♣❡❝té
❧❛ ♣❛♥♥❡✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧❛ ♣❛♥♥❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t ❡♥ ✐♥❢♦r♠❡r s❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐❢✂❝✉❧té ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ ✿ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r r❡♥❞
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧
❡st ❧✐é à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❣♦ss✐♣✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦♥♥❛♥t
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❛❝t ❞❡ ✈✐t❛❧✐té ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à t♦✉s ❧❡s ❞é✲
t❡❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ P✷P✲▼P■✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❬✼✶❪✱
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❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✈❡rs ❞❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❡st ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛tt❡✐❣♥❡ t♦✉s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥
r♦✉t❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❬✺✵❪✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❇✐♥❛r② ❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ✭❇❘❘✮ q✉✐ ❞♦♥♥❛✐t
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t tr❛♥s✲
♠✐s❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥t✐❡r ✭❧❡ s②stè♠❡ ❞ét❡❝t❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡s q✉✐ ♥✬❡♥ s♦♥t ♣❛s✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦✉rt✳ P♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ♥♦tr❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭❉❇❘❘✮ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s à ❞♦✉❜❧❡✲s❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs✳

❈❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ P✷P✲▼P■✱ ❡t ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❝❤❛♥❣é à ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

❚❞❡t❡❝t ❂ ❛ ✁ ❞❧♦❣✷✭♥✮❡ ✁ ❚❣♦ss✐♣ ✰ ❚❝♦♥s❡♥s✉s ✭✹✳✹✮

❛✈❡❝ ❛❂✷ ♣♦✉r ❇❘❘ ♦✉ ❛❂✸ ♣♦✉r ❉❇❘❘✱ ❡t ♦ù ♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❚❣♦ss✐♣ ❡st ❧❛ ♣ér✐♦✲
❞✐❝✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❣♦ss✐♣✱ ❡t ❚❝♦♥s❡♥s✉s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ◆♦tr❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ s✉s♣❡❝té❡✳ ❙❛♥s ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s
✉♥ ❞é❧❛✐ ✐♠♣❛rt✐ ✭❚❝♦♥s❡♥s✉s✮✱ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❡st ❝♦♥✂r♠é❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ➊❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ♠♦♥✲
tré❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ❧✬✉s❛❣❡➊ s♦♥t ❚❣♦ss✐♣❂✺✵✵♠s ❡t ❚❝♦♥s❡♥s✉s❂✺✵✵♠s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✶✵✱ ✺s
✭❇❘❘✮ ❡t ✶✺✱ ✺s ✭❉❇❘❘✮ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ à ✶ ✵✵✵ ♥➐✉❞s✳

❈❡❝✐ ❛ été ❝♦♥✂r♠é ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡s
♣❛✐rs s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐t❛❜❧❡ s✉r tr♦✐s s✐t❡s ✭◆❛♥❝②✱ ❘❡♥♥❡s ❡t ◆✐❝❡✮✱ ♣✉✐s ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤é❜❡r❣❡❛♥t ✉♥ ♣❛✐r✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❏❛✈❛ ② s♦♥t t✉és à ✉♥❡ ❞❛t❡ t✶✳ ❖♥
r❡❣❛r❞❡ ❡♥s✉✐t❡ à q✉❡❧❧❡ ❞❛t❡ t✷ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st ♥♦t✐✂é ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡✳ ▲❛ ✂❣✉r❡ ✹✳✹ tr❛❝❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ❞✐❢❢ér❡♥❝❡s t✷� t✶ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡ t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ tr❛❝é ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞✉ t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s ✐♥é❣❛❧❡s ❞✉❡s ❛✉① tr♦✐s s✐t❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥és ✉t✐❧✐sés✱ ♥❡
s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❣ê♥❡r ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳

✹✳✼ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ P✷P✲▼P■ ❛♣♣♦rt❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼P❏
❡t ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡
●P▲✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❬✸✵❪✼✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ t♦✉❝❤❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡t
❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡t é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❬✸✵✱ ✸✶❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❬✸✸❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s✱ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ rés❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❥✉sq✉✬à ❛✉ ♠♦✐♥s ✻✵✵ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❯♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré♣❧✐q✉é❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✸✷❪✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❬✷✾❪✱ ♦ù
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ré♣❧✐q✉é✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ s✉r❝♦ût ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥s ❬✸✹❪✱ ♦ù s♦♥
✐♠♣❛❝t ❡st ét✉❞✐é s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✼à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ét❛✐t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ▼P❏✴■❜✐s ❬✶✶❪✳
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Number of processes

BRR - observed (average,stddev)
BRR - theoretical 

DBRR - observed (average, stddev)
DBRR - theoretical 

❋✐❣✳ ✹✳✹ ➊ ❚❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❛✈❡❝ ❇❘❘ ❡t ❉❇❘❘

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❑❛r❧ ❆❜❡r❡r✳ P✲❣r✐❞ ✿ ❆ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❛❝❝❡ss str✉❝t✉r❡ ❢♦r ♣✷♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥ ❈♦✲
♦♣❡r❛t✐✈❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❈♦♦♣■❙ ✷✵✵✶✱ ❚r❡♥t♦✱ ■t❛❧②✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✺✲✼✱
✷✵✵✶✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ♣❛❣❡s ✶✼✾➊✶✾✹✱ ✷✵✵✶✳
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▼❛② ✹✲✻✱ ✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡s ✺✾➊✻✺✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✺✳

❬✻✼❪ ❇❡r♥❛r❞ ❚r❛✈❡rs❛t✱ ❆❤❦✐❧ ❆r♦r❛✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❆❜❞❡❧❛③✐③ ❛♥❞ ▼✐❦❡ ❉✉✐❣♦✉✱ ❈❛r❧ ❍❛②✇♦♦❞✱ ❏❡❛♥✲
❈❤r✐st♦♣❤❡ ❍✉❣❧②✱ ❊r✐❝ P♦✉②♦✉❧ ❛♥❞ ❇✐❧❧ ❨❡❛❣❡r✳ Pr♦❥❡❝t ❥①t❛ ✷✳✵ s✉♣❡r✲♣❡❡r ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱
▼❛② ✷✵✵✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❥①t❛✳♦r❣✴♣r♦❥❡❝t✴✇✇✇✴❞♦❝s✴❏❳❚❆✷✳✵♣r♦t♦❝♦❧s✶✳♣❞❢✳

❬✻✽❪ P❡t❡r ❚r✐❛♥t❛✂❧❧♦✉ ❛♥❞ ❚❤❡♦♥✐ P✐t♦✉r❛✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ ✉♥✐❢②✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① q✉❡r② ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ♦✈❡r str✉❝t✉r❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❞❛t❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❉❛t❛❜❛s❡s✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ❛♥❞ P❡❡r✲
t♦✲P❡❡r ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❋✐rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❉❇■❙P✷P✱ ❇❡r❧✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✼✲✽✱ ✷✵✵✸✱
❘❡✈✐s❡❞ P❛♣❡rs✱ ♣❛❣❡s ✶✻✾➊✶✽✸✱ ✷✵✵✸✳
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❬✻✾❪ ❘♦❜ ✈❛♥ ◆✐❡✉✇♣♦♦rt✱ ❚❤✐❧♦ ❑✐❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❍❡♥r✐ ❊✳ ❇❛❧✳ ❙❛t✐♥ ✿ ❊❢✂❝✐❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✐✈✐❞❡✲❛♥❞✲
❝♦♥q✉❡r ✐♥ ❥❛✈❛✳ ■♥ ❊✉r♦✲P❛r ✷✵✵✵✱ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊✉r♦✲P❛r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▼✉✲
♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❆✉❣✉st ✷✾ ✲ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✱ ✷✵✵✵✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✾✵✵ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠✲
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❬✼✵❪ ❘♦❜ ✈❛♥ ◆✐❡✉✇♣♦♦rt✱ ❏❛s♦♥ ▼❛❛ss❡♥✱ ❘✉t❣❡r ❋✳ ❍✳ ❍♦❢♠❛♥✱ ❚❤✐❧♦ ❑✐❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❍❡♥r✐ ❊✳ ❇❛❧✳
■❜✐s ✿ ❛♥ ❡❢✂❝✐❡♥t ❥❛✈❛✲❜❛s❡❞ ❣r✐❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❏♦sé ❊✳ ▼♦r❡✐r❛✱ ●❡♦❢❢r❡② ❋♦①✱
❛♥❞ ❱❧❛❞✐♠✐r ●❡t♦✈✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡✱ ♣❛❣❡s ✶✽➊✷✼✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✷✳

❬✼✶❪ ❘♦❜❜❡rt ✈❛♥ ❘❡♥❡ss❡✱ ❨❛r♦♥ ▼✐♥s❦②✱ ❛♥❞ ▼❛r❦ ❍❛②❞❡♥✳ ❆ ❣♦ss✐♣✲st②❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✳
■♥ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✬✾✽✱ ♣❛❣❡ ✺✺✱ ✶✾✾✽✳

❬✼✷❪ ❏❡r♦♠❡ ❱❡r❜❡❦❡✱ ◆❡❡❧❛❦❛♥t❤ ◆❛❞❣✐r✱ ●r❡❣ ❘✉❡ts❝❤✱ ❛♥❞ ■❧②❛ ❙❤❛r❛♣♦✈✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣❡❡r✲t♦✲
♣❡❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
✲ ●❘■❉ ✷✵✵✷✱ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❇❛❧t✐♠♦r❡✱ ▼❉✱ ❯❙❆✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✽✱ ✷✵✵✷✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱
♣❛❣❡s ✶➊✶✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✷✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♦st✐♥❣

✺✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
✭♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ ♠❡♥é ❡♥tr❡ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✽ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❱✐r❣✐♥✐❡ ●❛❧t✐❡r ❡t ❙té♣❤❛♥❡ ❱✐❛❧❧❡
à ❙✉♣é❧❡❝✱ ❝❛♠♣✉s ❞❡ ▼❡t③✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❖❧✐✈✐❡r P✐❡tq✉✐♥✱ é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ♣♦st❡ à ❙✉♣é❧❡❝✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❱✐r❣✐♥✐❡
●❛❧t✐❡r✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❛ été ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ❬✽❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ❬✹❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✐♥❞❛ ❬✾❪✱ ❡st ♣❧✉s ❛❜str❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✶ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉✬é❝r✐r❡✱ ❧✐r❡ ♦✉ ♣r❡♥❞r❡ ✭❝♦♥s♦♠♠❡r✮ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣♦sé❡ s✉r ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
✈✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❏❛✈❛ ❡t ❏✐♥✐ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❛ss❡③
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛ ❡①✐st❛♥ts ✈❡rs ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ré♣❛rt✐❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té
❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ▼P❏ ❬✷❪✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s✐sté à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s t❡sté❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✶❪✳

✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜♦♦st✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
q✉✐ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✂❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥❛♥ts ❞✐ts ✧❢❛✐❜❧❡s✧✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜♦♦st✐♥❣ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❆❞❛❇♦♦st ❬✺❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢✱ q✉✐ à
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✂❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝❧❛ss✐✂❡✉r
❢❛✐❜❧❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥❛♥t q✉✐ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥t ♦♥ ❛tt❡♥❞ ✉♥
t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✂❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❛❢❢❡❝tés
❞✬✉♥ ♣♦✐❞ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❢❛✐❜❧❡ à ✉♥❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠❛❧ ❝❧❛ssés✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✬✐❧ ❛ ♠❛❧ ❝❧❛ssé s♦♥t ❛✉❣♠❡♥tés✳
❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✂❡✉rs q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛❧ ❝❧❛ssés✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡r♠✐♥❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❢♦rt✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✶❆✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ t✉♣❧❡ s♣❛❝❡ ❬✾❪✱ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✱ ♦✉ ✐❝✐ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✳

✻✶
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❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✂❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s r❡t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞é♣❛ss❛♥t
✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✾✺✪✮✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡st❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❧❛ss✐✂❡✉rs ❡♥tr❛✐♥és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❆❞❛❜♦♦st✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❡st ✐♠♣❧❛♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
s♣é❝✐❛❧✐sé❡✱ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ➇❱✐♦❧❛✲❛♥❞✲❏♦♥❡s➈ ❬✶✺❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❛ttr✐❜✉ts très s✐♠♣❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ✂❧tr❡s ❞❡ ❍❛❛r ✭ré♣♦♥s❡s
❜✐♥❛✐r❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✮✱ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✉♥ très ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ✂❧tr❡s s✐♠♣❧❡s ✭✐❝✐ ✶✸✹ ✼✸✻ ✂❧tr❡s✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✭✐❝✐✱ ✽ ✺✵✵ ✐♠❛❣❡s ✷✹①✷✹✲♣✐①❡❧s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈✐s❛❣❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❛✉tr❡
❝❤♦s❡✮✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✭✉♥ ✂❧tr❡✮✱ ♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡t ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ✐❧ s❡ tr♦♠♣❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❛rrêt❡
q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❢♦rt ❝♦♥str✉✐t ❛ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✪ s✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✺✳✸ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆❞❛❜♦♦st s♦♥t ♣❡✉① ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲✬♦❜s✲
t❛❝❧❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✐♥té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ▼❛r❣✐♥❡❛♥t✉ ❡t ❉✐❡tt❡r✐❝❤ ❬✶✸❪✮✱ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s
❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡t q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ séq✉❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s
✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s✱ ♥✬❡st s♦✉✈❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬✶✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❜♦♦st✐♥❣
♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ♦♣èr❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s t❡♥✐r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡♥ ❞✐str✐❜✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❞❡s ❥❡✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❧❛tés✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✭❬✶✷❪✮ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r❡♥❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

◗✉❛♥t à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ré❝❡♥t ❬✶✹❪ t❡♥t❡ ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s
❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠❡♥és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
s♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❝♦♠♠❡ ❆❞❛❇♦♦st✳

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥❡ ♠♦❞✐✂❡ ♣❛s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❞❛❜♦♦st
séq✉❡♥t✐❡❧✱ ♠❛✐s ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❛❝❝é❧é✲
r❛t✐♦♥s très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠❛ss✐❢ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡✳ ❊♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✂❧tr❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳

P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ s✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t✳ ❯♥ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ♠❛îtr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✂❧tr❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡s❝❧❛✈❡s ✿ ✐❧ é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✂❛♥ts ❞❡ ✂❧tr❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés✱ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ✈✐❡♥♥❡♥t
❝♦♥s♦♠♠❡r ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✂❛♥ts ❞ès q✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥❛❝t✐❢s✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❡s❝❧❛✈❡ ❛ ♣r✐s ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡✱ ✐❧ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡ t♦✉s ❧❡s ✂❧tr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✂❧tr❡s ♥❡ ♣r❡♥❞
♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✂❧tr❡s ✈❛r✐❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s✐❣♥✐✂❝❛t✐✈❡✳



✺✳✹✳ ❉■❋❋➱❘❊◆❈❊❙ ❊◆❚❘❊ ❏❆❱❆❙P❆❈❊ ❊❚ ▼P❏ ✻✸

❍♦♠♦❣è♥❡ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡st✐♥é❡ à ✉♥ ❝❧✉st❡r✱ ❛✈❡❝ P ♣r♦❝❡ss✉s ❡s❝❧❛✈❡s
❛②❛♥t ❞❡s ❈P❯s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❞✐✈✐s❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ◆ ✂❧tr❡s ❡♥ P ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
◆✴P ✂❧tr❡s ✭❡t ❛❢❢❡❝t❡ ❧❡s ✂❧tr❡s r❡st❛♥ts ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❡s❝❧❛✈❡✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s
✂❧tr❡s s❡ tr♦♠♣❡ ❧❡ ♠♦✐♥s s♦✉✈❡♥t✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é❧❡❝t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❆✈❡❝ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✱ ❧❡s
❡s❝❧❛✈❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✱ à ❝❡♥tr❛❧✐s❡r ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s✉r ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ♣✉✐s ❞✐❢❢✉s❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❛îtr❡ ❧❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡ ✂❧tr❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡rr❡✉r ❡st ✐♥té❣ré ♣❛r ❧❡ ♠❛îtr❡ ❛✉
❝❧❛ss✐✂❡✉r ❢♦rt✱ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ q✉✐ ❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✂❧tr❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣♦✐❞s
❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r✱ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✂❧tr❡s r❡st❛♥ts✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡ ♠❛îtr❡ ❞♦✐t
❛✈♦✐r r❡ç✉ t♦✉s ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ à ❞✐❢❢✉s❡r✱ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❛tt❡♥❞❡♥t t♦✉s
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛îtr❡ ♣♦✉r ❡♥❝❤❛î♥❡r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❡✉① ❞✐❢✂❝✉❧tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥❛❝t✐✈✐té à ❝❤❛q✉❡ ✂♥
❞✬✐tér❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r ❧❡ s❡✉❧ ♠❛îtr❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡✲
♠❡♥t✳ P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❡♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ❛ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐✲
❜✐❧✐té ❧✐♠✐té❡✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ▼P❏ à été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t
❝❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ❤étér♦❣è♥❡ à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❍étér♦❣è♥❡ P♦✉r ❣ér❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r rè❣❧❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ✂①❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❙
✭❙✔◆✴P✮ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✂❧tr❡s ❞✐str✐❜✉és ♣❛r ❧❡ ♠❛îtr❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ✭❞ès q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❛❝t✐❢✱ ✐❧ ré❝❧❛♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✮✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❛✉① ❡s❝❧❛✈❡s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❧✉s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✂❧tr❡s q✉❡ ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥ts✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣✳ ✶✽✱ ❧❛ ❞✐❢❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❆
❧❛ ✂♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐❢❢ér❡♥t ❞❡ ✂❧tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥
❞é❢❛✉t ♣❛r ❞❡s s✉r❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐té✲
r❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té ❝❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❤étér♦❣è♥❡s ♠❛✐s ❡♥ ❛❝❝ès ❡①❝❧✉s✐❢✱ ❡t ❧❛ ❜r✐❡✈❡té ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✮ ré❞✉✐t ❝❡tt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

✺✳✹ ❉✐❢❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ❡t ▼P❏

P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ▼P❏ ❛ été é❝r✐t❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛îtr❡ q✉✐ ❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡
❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✉① ❡s❝❧❛✈❡s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ❢❛✐r❡ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t②♣é❡
❞❛♥s ❧❡ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✳ ❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s s♦♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡
t②♣❡✳ ❉ès q✉✬✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ré❛❧✐sé✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❛❢❢❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉①
❡s❝❧❛✈❡s ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ❡❢✂❝❛❝❡ ✭♣r❡♠✐❡r ❡s❝❧❛✈❡ ♣rêt✱ ♣r❡♠✐❡r s❡r✈✐✮✳ ❖♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡
❛❢❢❡❝t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ▼P❏✱ ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛♥t ❧❡ ♠❛îtr❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♦♣èr❡ ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❡s❝❧❛✈❡ ✭▼P■❴❆◆❨❴❙❖❯❘❈❊✮✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ♣❡✉t
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ② ré♣♦♥❞r❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♠❛îtr❡ ✐♥❢♦r♠❡ t♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✂❧tr❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✮✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✱
q✉✐ ❡st ❧✉❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❜❧♦q✉és ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❊♥ ▼P❏✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣ré❝✐s❡r sé♠❛♥✲
t✐q✉❡♠❡♥t q✉✬♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ s♣é❝✐✂q✉❡ ✭▼P■❴❇❝❛st✮✳ ❈❡❝✐
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♣❡r♠❡t à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❡♥✈♦✐s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ s✉r
✉♥ rés❡❛✉ à ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥❝✐s✱ ❡t ♣❧✉s ❛❜str❛✐t q✉❡ s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ▼P❏✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❞❛♥s s❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t s♦✐t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✂❧tr❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ s♦✐t ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✱ ❝❡❝✐ s✬❡①♣r✐♠❡
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ♠❛îtr❡ é❝r✐t t♦✉s ❧❡s ✂❧tr❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❝♦♥s♦♠♠❡♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ t❛♥t q✉✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✭t❛❦❡■❢❊①✐sts✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✉
♠❡✐❧❧❡✉r ❝❧❛ss✐✂❡✉r✳ ❊♥ ▼P❏✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s s❡ ❢❛✐t s❛♥s st♦❝❦❛❣❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬❡s❝❧❛✈❡ ♥❡ s❛✐t ♣❛s q✉❛♥❞ ✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ s✐ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❛ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ à ❢♦✉r♥✐r✱ ♦✉ s✐
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❧❛ss✐✂❡✉r ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞✐❢❢ér❡♥❝✐❡r ❧❡ t②♣❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❛❣s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡❝✐ ♦❜❧✐❣❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t❛❣✱ ♣✉✐s ❛ s❡ ❜r❛♥❝❤❡r s✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐❢❢ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❡st
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❧✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✳

✺✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s à ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t q✉❡❧s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❏✐♥✐ ❙t❛rt❡r ❑✐t ❞❡ ❙✉♥✱ ❜❛♣t✐sé❡ ♦✉tr✐❣❣❡r✱ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥❛t✐♦♥ ▼P❏ ❡st P✷P✲▼P■✳

▲✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ t❡sté❡ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ✭♥➐✉❞s ❜✐✲❝♦r❡ ❳❡♦♥✲✸✵✼✺ ✷✳✻✻●❍③✱
✹●❇ ❘❆▼✮ ❛✈❡❝ ✻✹✱ ✶✷✽ ❡t ✷✺✻ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❛ ✂❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s
séq✉❡♥t✐❡❧ ✭✶✶✺✾✽s✱ ♣❧✉s ❞❡ ✸❤✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❡♠♣s✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✶✼✹ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵
♣♦✉r ✷✺✻ ❝➐✉rs ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r tr❛✐t❡r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶ ➊ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡❢❢❡ts ❧✐és à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ rés❡❛✉✱ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s s✉r ❞❡s s✐t❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✶❪✱ ❡t ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✹✵ ♣r♦❝❡ss✉s ❡s❝❧❛✈❡s s✉r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛②❛♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s
✭♣r❡sq✉❡✮ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ❙♦♣❤✐❛✱ ◆❛♥❝② ❡t ❘❡♥♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ✭❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❏❛✈❛❙✲
♣❛❝❡ q✉❛♥❞ ❝✬❡st ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✮ ❡st s✉r ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ s✐t❡ ✭▲②♦♥✮✳ ▲❡s ❘❚❚ ✭❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛
❧❛t❡♥❝❡✮ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡rs ❧❡ s✐t❡ ♠❛îtr❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✻✳✽✱ ✶✵✳✷ ❡t ✶✷♠s✳ ❚♦✉s ❧❡s s✐t❡s
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❋✐❣✳ ✺✳✷ ➊ ❚❡♠♣s ❞✬é①❡❝✉t✐♦♥ s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵ tr♦✐s s✐t❡s

s♦♥t r❡❧✐és ❡♥ ✶✵●❜♣s✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✂❣✉r❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ❡t P✷P✲▼P■
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❜❧♦❝s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬❡s❝❧❛✈❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és é♣❛✐s
❞♦♥♥❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡s ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ✶✷✵ ❡s❝❧❛✈❡s ✭❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s✮✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉✲
❧❛r✐té ✐♥✄✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✂♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s q✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝❧✉st❡r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ♠♥✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s ❛✈❡❝ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡✈❡♥✐r✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❡st q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s✲
tr✐❜✉é❡s✱ ❝❛r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❡st ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡ à ré❣❧❡r✳
▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❡✉ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ♠❡ss❛❣❡s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❧❛ss✐✂❡✉r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤♦✐① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❧✬❡❢❢♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✼✵ ✂❧tr❡s ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✺✵s✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s t❡♠♣s✳ P♦✉r ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡s ✂❣✉r❡s ✺✳✸ ❡t ✺✳✹✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ ✭✐❞❡♥t✐✂é ♣❛r ✉♥
♥✉♠ér♦ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✮ ❛ ♣❛ssé à ❝❛❧❝✉❧❡r ✭❜❛rr❡s ✈❡rt❡s✱ ③♦♥❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❡t à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
✭❜❛rr❡s ❜❧❡✉❡s✱ ③♦♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳ ❈❡s t❡♠♣s s♦♥t à ❧✐r❡ s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❣❛✉❝❤❡✳ ❖♥ s✉♣❡r♣♦s❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✂❧tr❡s ❛❢❢❡❝tés à ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à
❞r♦✐t❡✮✳

❆✈❡❝ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✂♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝❧✉st❡r✱ ✈✉❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❛♥❣❧❡✱ ❡st ♠♦♥tré❡ ✂❣✉r❡ ✺✳✸✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
♠♦♥tr❡♥t ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✶✱ ✶✶ ❡t ✶✱ ✷✸ ♣♦✉r P✷P✲▼P■ ❡t ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P✷P✲▼P■ ♣❛ss❡ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s à ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✱ q✉✐ ❡st ❞és❛✈❛♥t❛❣é ♣❛r s♦♥



✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ❇❖❖❙❚■◆●

 0

 50000

 100000

 150000

 200000

 250000

 0  20  40  60  80  100  120
 800

 850

 900

 950

 1000

 1050

 1100

 1150

 1200

 1250

 1300

co
m

pu
tin

g 
tim

e 
(m

s)

fil
te

rs
 a

ss
ig

ne
d

worker

computation time and filters assigned (p2pmpi,70,paravent) (unbalance=1.11)

filters (p2pmpi,chunk=70)

computing time
waiting time (iteration sync)

waiting time (work req)
 0

 50000

 100000

 150000

 200000

 250000

 0  20  40  60  80  100  120
 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

co
m

pu
tin

g 
tim

e 
(m

s)

fil
te

rs
 a

ss
ig

ne
d

worker

computation time and filters assigned (JS,70,paravent) (unbalance=1.23)

filters (JS,chunk=70)

computing time
waiting time (iteration sync)

waiting time (work req)
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❋✐❣✳ ✺✳✹ ➊ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❡♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✱ ❣r❛♥✉❧❛r✐té❂✼✵ ✂❧tr❡s

❞❡r♥✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❡st étr❛♥❣❡♠❡♥t s♦✉s✲❝❤❛r❣é✷✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s ♣ré✲
s❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✂❣✉r❡ ✺✳✹✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✱ ❛✈❡❝
✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✷✱ ✼✺✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡s❝❧❛✈❡s ♥✬♦♥t r❡ç✉ q✉❡ ✷✶✵ ✂❧tr❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ♦♥t ❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ✵✵✵✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ P✷P✲▼P■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ r❡st❡ à ✶✱ ✷✽✳

◆♦tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❛❝❝è❞❡♥t ❛✉ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♥♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ tr♦♣ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥éq✉✐té ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❘❚❚ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❧❡s
❡s❝❧❛✈❡s à ❙♦♣❤✐❛✮ s♦♥t ♣❧✉s ré❛❝t✐❢s✳ ❙✉r ❧❛ ✂❣✉r❡✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t✐❡rs ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❡st ❧♦❝❛❧✐sé à ❙♦♣❤✐❛✱
❞♦♥t ❧❡ ❘❚❚ ❛✉ s✐t❡ ♠❛îtr❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❛✉tr❡s s✐t❡s✳ ▲❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❧♦❝❛❧✐sés à
❙♦♣❤✐❛ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❡❢❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❞❡s ❛✉tr❡s s✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st
q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t s✉r❝❤❛r❣és ✭❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵s✮ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛♠✐♥❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❏❛✈❛s♣❛❝❡ ♦✉ ▼P❏✱ à s❛✲
✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ✈❡rs ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ♦✉ ❧❡ ♠❛îtr❡ ✈❡rs t♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞✐❢❢èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥♠❡♥ts✳ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❘▼■✱ ❡t ❝réé ✉♥ t❤r❡❛❞ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ P✷P✲▼P■ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ ♥✐♦✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥

✷❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✳



✺✳✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✻✼

s❡❧❡❝t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❝✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✉r✈❡♥❛♥t s✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❜❧♦q✉❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥trés✴s♦rt✐❡s ❡♥
❝♦✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r ❞❡ t❤r❡❛❞s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥❝❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
▼P❏ ❝❛❧q✉é❡ s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❧❡ s❡✉❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ▼P❏ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❡①♣r✐♠❡r sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛îtr❡ ✈❡rs ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✭♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ❡❢✂❝❛❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❢❛✐❜❧❡
❧❛t❡♥❝❡ ❬✶✵❪✮✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧❛ ré✲é❝r✐t✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ▼P❏ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡❢❢❡t✱ s❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♦♥ ♠❡ttr❛✐t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ▼P❏ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
é✈✐t❛♥t ❧❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛îtr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❡s❝❧❛✈❡ ❞ét✐❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝❧❛ss✐✂❡✉r ❢❛✐❜❧❡ à ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❛❞❡r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é
❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ▼P■❴❆❧❧r❡❞✉❝❡✳ ❙✐ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ♦✉ s✐
s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦❞❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❞✬é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❛❞❡r✱ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❬✸❪ ♦✉ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❬✻❪✳

✺✳✼ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❞❛❇♦♦st✱ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❝❧✉st❡r✮ à été ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r
s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬❤étér♦❣è♥❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❝❡tt❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✐❢❢ér❡♥ts ✿ ❏❛✈❛❙✲
♣❛❝❡ ❡t ▼P❏✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ♦♥t été t❡sté❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ❏❛✈❛s♣❛❝❡
❡t P✷P✲▼P■ ♣♦✉r ▼P❏✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ s✉r ❝❧✉st❡r ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❥✉sq✉✬à ✷✺✻ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ♦✉ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡st é♠✉❧é❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵
ét❛❜❧✐t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ✂♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ré♣❛rt✐s s✉r q✉❛tr❡ s✐t❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✼❪✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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s♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡s✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳ Pr♦❣r❛♠✳ ▲❛♥❣✳ ❙②st✳✱ ✺✭✶✮ ✿✻✻➊✼✼✱ ✶✾✽✸✳

❬✼❪ ❱✐r❣✐♥✐❡ ●❛❧t✐❡r✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞✱ ❛♥❞ ❙té♣❤❛♥❡ ❱✐❛❧❧❡✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛❜♦♦st ❛❧✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣

✻✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ P✐❡rr❡ ●❛♥ç❛rs❦✐ ❡t ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇❧❛♥s❝❤é
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❙■■❚✶✳ ◆♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✂✲
❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✂❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡
té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❏❛✈❛✳ P♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▲❛t✉ ❡t ♠♦✐ ♠ê♠❡ ❛✈♦♥s ❡♥t❛♠é ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣✉✐s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♦♥t ❡①♣❧♦ré ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♠♦❞❡s ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❤r❡❛❞s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ❛ ❞✉ré ✉♥ ❛♥ ❡t ❞❡♠✐ ❡♥tr❡ ✷✵✵✺ ❡t ✷✵✵✻✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✬❡st ❛rt✐❝✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ét✉❞✐❛♥t
❞❡ ♠❛st❡r✱ ❉❛♠✐❡♥ ❱♦✉r✐♦t✱ q✉✐ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✱ ♣✉✐s ❞❡ s♦♥ st❛❣❡✱ ❛ ✂♥❛❧✐sé ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✻✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✂❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❧✉st❡✲
r✐♥❣✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é✂♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉❝✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝❧❛ss✐✂❡r✱ à ♣❛rt ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞és✐rés✳ ❯♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✂❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡s
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✷✱ ✷✵❪✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✂❣✉r❡ ✻✳✶✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ à ❝❧❛ss❡r✱ ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ❝❧✉st❡rs ❡①tr❛✐ts✳ ❯♥ ❡①♣❡rt ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✂❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ✐❝✐ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t r♦✉t❡s✱ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉✮ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✲
✂❝✐❛t✐♦♥ ❛ ét❛❜❧✐ s❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st très ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✂❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✬❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐❞é❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❡r✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
s❛t✐♦♥s ❛❞✲❤♦❝ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬✼✱ ✾✱ ✶✻❪ ♣♦✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❑✲♠❡❛♥s✮✳ ❈❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❛✈❡❝ ▼P■ ❬✶❪✳

✶▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❯▼❘ ✼✵✵✺ ❈◆❘❙ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✳

✻✾
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❇✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ r♦❛❞s ❱❡❣❡t❛t✐♦♥

❙♦✐❧ ❲❛t❡r

❋✐❣✳ ✻✳✶ ➊ ■♠❛❣❡ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✿ ❞♦♥♥é❡s ❙♣♦t ✹ ❞❛t❛ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥
st❛♥❞❛r❞ ✭✷✵✵✂✷✺✵ ♣✐①❡❧s ✲ ✷✵ ♠ètr❡s✴♣✐①❡❧✮ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❧✉st❡rs ❡①tr❛✐ts ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❉❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡♥és s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ❝❧✉st❡rs ♠♦♥tr❡♥t
q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✐ ❞❡ t❡❧s ❣❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ✐❝✐✱ q✉✐ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❤②♣❡r✲s♣❡❝tr❛❧❡✮✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s êtr❡ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❜r✉✐tés ♦✉ ❝♦rré❧és ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ♣♦✉r
❥✉❣❡r ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s♦✐✳ ❯t✐❧✐s❡r
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❝❛r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t
♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡①tr❛✐t❡s ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✽❪✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ré❝❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡♥t ❞♦♥❝
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s ❧♦❝❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ✭❬✶✵✱ ✽❪✮✳

◆♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡ ❜❛♣t✐sé❡ ▼❆❈▲❆❲ ✭❛ ▼♦❞✉❧❛r ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❲✐t❤ ▲♦❝❛❧ ❆ttr✐❜✉t❡s ❲❡✐❣❤t✐♥❣✮ ❬✸❪✳
❊❧❧❡ ✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦✐❞s ❧♦❝❛✉① ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛✲
t✐✈❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦✐❞s ❧♦❝❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❑✲♠❡❛♥s ♦✉ ❊▼✮ ❡t q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✂❝❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ♣♦✐❞s ❧♦❝❛✉①✱ ❡t ✐tèr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s❛✲
t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❑✲♠❡❛♥s ♣♦♥❞éré
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❧♦❝❛✉① ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ ♣♦✉r ♣r♦❣r❡ss❡r
❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❬✻❪✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❆❈▲❆❲ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❆❈▲❆❲✱ ❡❧❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①✲
♣❧♦r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s
♣♦✉r ❧❡s ❝❧✉st❡r q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡①tr❛✐r❡ ✭s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ ❑✮✱ ❡t ♦♥ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❝❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❝♦✲é✈♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳

P❤❛s❡ ✶ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦rt❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s ❧♦❝❛✉① ❡t ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉s✲
t❡r ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r s❡s ♣♦✐❞s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ✉♥ ❑✲♠❡❛♥s ♣♦♥❞éré ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s



✻✳✸✳ P❆❘❆▲▲➱▲■❙❆❚■❖◆ ✼✶

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ s❡ ❢♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❦✭✶✔❦✔❑✮✱ ♦♥ r❡t✐❡♥t ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ■❣❦ ✭à
❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❣✮ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝❧✉st❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉①
❝r✐tèr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❡st ❧✬✐♥❡rt✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♣♦♥❞éré❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡①tr❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ q✉❛❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♠✉♥s à ❞✬❛✉tr❡s ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥ ❝❧❛ssés ❢❡r♦♥t ❜❛✐ss❡r ❝❡
s❝♦r❡✮✳

P❤❛s❡ ✷ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ✭♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s q✉✬à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❢✭■❣

✶
✱ ■❣

✷
✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ■❣❑✮✱ ✭■

❣�✶
✶

✱ ■❣
✷
✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ■❣❑✮✱ ✭■

❣
✶
✱ ■❣�✶

✷
✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ■❣❑✮✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ✭■

❣�✶
✶

✱ ■❣�✶
✷

✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ■❣�✶❑ ✮❣✳

P❤❛s❡ ✸ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ q✉✐
❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✂❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❛s ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳

✻✳✸ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❝❤é♠❛t✐sé ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss✉s
❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✶ ❡t ✷✳ ❆s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡st ❡♥ ❖✭❑✸✮✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❡♥ ❖✭✷❑✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✸ ❡♥ ❖✭❑✮✳

❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té é❧❡✈é❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦❞éré ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ✺ à ✷✵ ❝❧✉st❡rs ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ♥♦s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡✱ ♦♥ ♥♦✉s ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❞❡ t❡st❡r ❛✈❡❝ ✹✱ ✽ ♦✉ ✶✻ ❝❧✉st❡rs✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ✐❝✐ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ❡ss❛✐✲❡rr❡✉r ✔✱ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ s♦✐t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥ts ré❣❧❛❣❡s✳

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥ s♦✉❤❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ét❛✐t ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧ ❡st ❤❛❜✐t✉é à ♠❛♥✐✲
♣✉❧❡r ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ❛ été ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡
♠✉❧t✐✲❝♦❡✉rs✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✂❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♥✬♦♥t ❝❡♣❡❞❛♥t ♣❛s r❡♠♣❧✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✂①és✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❞♦♥❝ été
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❛ss❡r à ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ s✉♣♣♦s❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❧❛ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✱ tr❛♥s❢ér❡r s❡s ✂❝❤✐❡rs✱ s♦✉♠❡ttr❡ s❡s tâ❝❤❡s
❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❥♦❜s✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❡s ❛✉t♦♠❛✲
t✐s❛♥t✱ ♦♥ ❤ér✐t❡ ❞❡ s❝r✐♣ts ❛❞✲❤♦❝ ❞✐❢✂❝✐❧❡s à ♠❛✐♥t❡♥✐r✳ ❆✈❡❝ P✷P✲▼P■✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❏❛✈❛✮ ❡①✐st❛♥t ✿ q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡
♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ✂❝❤✐❡rs s♦♥t tr❛♥s❢érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t
✂♥❛❧ ❡st ❛❢✂❝❤é ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳
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❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✱ ❝❤❛q✉❡
✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣r♦❝è❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t à ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❑✲♠❡❛♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐s✲
tr✐❜✉❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛ss♦❝✐és s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❢❛✐t✱ ✐❧ r❡st❡
❞❡✉① ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✿

✭✐✮ ❉✐str✐❜✉❡r ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡♥t✐èr❡s à ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s
❝♦♠♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡❢❢❡t✱ à ❧❛ ✂♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✭✐✐✮ ❉✐str✐❜✉❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ✭✉♥❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré♣❛rt✐❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r éq✉✐✲
❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✂❣✉r❡ ✻✳✷ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ▼❆❈▲❆❲ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✂❣✉r❡✱ ♦♥ ❛ s✐① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t q✉❛tr❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞♦♥♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✄❡①✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s♦✉❤❛✐tés
✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵✮ ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲❡ s✉r✲
❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ♣❛②❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❞û à ❧✬é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r
✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ é❧✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✂♥ q✉✬✐❧ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥❡ ❧❡s é❧❡❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭P❤❛s❡s
✶✭❜✮ ❡t ✶✭❝✮✮ s✉r ❧❛ ✂❣✉r❡ ✻✳✷✮✳

✻✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s✉ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
✂❣✉r❡ ✻✳✸ ♣♦✉r ❑❂✹✱ ✽ ❡t ✶✻ ❝❧✉st❡rs✱ ❛✈❡❝ à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✳
▲❡ t❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✂❣✉r❡ ✻✳✶✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ ♦♥ ❛ ✷✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡
❛ ✺✵✵✵✵ ♣✐①❡❧s✱ ❡t ♦♥ ✐tèr❡ s✉r ✷✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡✳

❈❡s t❡sts ✐❧❧✉str❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✿ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣r❡♥❞ ✷✹ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✽✺ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❤✉✐t ❝❧✉st❡rs ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✽ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r
s❡✐③❡ ❝❧✉st❡rs✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ét❛♥t r❛♠❡♥é❡ à ✶✷ ♠✐♥✉t❡s ❛✈❡❝ ✻✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r s❡❧♦♥
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❝❤❡r❝❤és✳ P♦✉r q✉❛tr❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✻ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs✱ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ❧❡♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r à ✸✵✲✸✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✹✽
♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❤✉✐t ❝❧✉st❡rs✱ ♠✐s à ♣❛rt q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✹ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ q✉✐ ❝❤✉t❡ à ✹✽✳ P♦✉r ✶✻ ❝❧✉st❡rs✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✻✵
♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✻✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✿ ♣♦✉r ❑❂✹ ❡t ❑❂✽✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❝❛r ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❑❂✹✱ ✐❧ ② ❛ ✽✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✉ t♦t❛❧✱ ❝❡ q✉✐
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♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✷ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✸♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✶♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✵

P✵ P✶ P✷

Pr♦❝❡ss♦r P✵ ❜r♦❛❞❝❛sts t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ P❙❈ ✭❇✵✮

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

t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss♦r

❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♠♣✉t❡s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❇❣✰✶

❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❜r♦❛❞❝❛sts t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐t ❤❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❚❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

s❡♥❞ t❤❡✐r ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛❧❧ r❡♠♦t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣❛rts

❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❜r♦❛❞❝❛sts t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐t ❝♦♥tr♦❧s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥❢♦r♠ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ✇❤❡t❡r t❤❡② ♠✉st ❜r♦❛❞❝❛st
t❤❡✐r ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r s♦rts t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡❧❡❝ts ❛s P❙❈ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♠❛① ✈❛❧✉❡

❋✐❣✳ ✻✳✷ ➊ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❈▲❆❲ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✻ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ✹ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❢❛✐t q✉❡ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st s♦✐t ❞❡ ✉♥✱ s♦✐t ❞❡ ❞❡✉①
✐♥❞✐✈✐❞✉s✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ✐♠♣❧✐q✉és✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡s ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉❝✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❝❛r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ✭♣❤❛s❡ ✷✭❜✮✮ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉
✂♥❛❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✶✷✵ s ❛✈❡❝ ✶✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣♦✉r ❑❂✹✱ ♦✉ ✷✹✻ s
❛✈❡❝ ❑❂✽ s♦♥t ❞❡s ❜♦♥s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞✉ré❡ ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

P♦✉r ❑❂✶✻✱ ❧❡s t❡♠♣s ♣r✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t à ♣❡✉ ♣rès é❣❛✉① ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❛ttr❛♣❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s✉r✲
❝♦ût ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t très ♣❡t✐t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✻✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r
❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❢❛✉t
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❋✐❣✳ ✻✳✸ ➊ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✱ ✽ ❡t ✶✻ ❝❧✉st❡rs✳

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

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧✬ét✉❞❡ à ❞❡s ❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✺❪✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s❡✐③❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡s ❝❛s ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ♦✉ ❤✉✐t ❝❧✉st❡rs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
♣❛s ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✈✐♥❣t à tr❡♥t❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❈❡s t❡sts
♠✉❧t✐✲s✐t❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s s✐t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ◆❛♥❝②✱ ❙♦♣❤✐❛ ♦✉
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❇♦r❞❡❛✉①✳ ◆♦✉s ❝♦♠❜✐♥♦♥s à ❝❡❧❛ ❛✉ss✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥s ✿ s♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
t♦✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s♦✐t ❛✈❡❝ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✷✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✂❣✉r❡ ✻✳✹✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ✉♥✐q✉❡
♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
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❋✐❣✳ ✻✳✹ ➊ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❑❂✶✻ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥✬✐♥tè❣r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥✐té ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥✐té ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❡t ❛ été ❧❛✐ssé❡ à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❢✉t✉r✳ ❊♥ ❡❢❢❡t✱ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❛✐❡♥t ❞é❝✐❞é ❞✬❛❝❤❡t❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t ♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✂❝✐❡r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✄✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣❤❛s❡s ❡t ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✐❡♥s rés❡❛✉ ❧♦♥❣✉❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ✉♥✐q✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉s✲
t❡rs ❝♦♥❞✉✐t ✐❝✐ à ✉♥ s✉r❝♦ût ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪✱ ❛ss❡③ ❝♦♥st❛♥t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
✉t✐❧✐sés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s✉r ✉♥
s❡✉❧ ❝❧✉st❡r à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s s✐t❡s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✂❝❛t✐✈❡✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ s✉r❝♦ût ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss❡✉rs ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s
❞♦♥❝ q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✂❡r ❞❡ ➇♠♦❞éré♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡➈✱
r❡st❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✶ s✉r ✸✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦♥ç✉❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❣é♦❣r❛♣❤❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛t❡❧✲

✷❞❡s ❞✉❛❧✲❝♦r❡ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✳✵ ●❍③ ✭❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✉t✐❧✐sés s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ✉♥✐q✉❡✱ ♦✉ ❡♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s ❛✈❡❝ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✱ ❞❡s ❖♣t❡r♦♥ ✷✳✷●❍③ ❡t ❞❡s ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊▼✻✹❚ ✸●❍③✳ ▲❡s ❳❡♦♥ ❊▼✻✹❚ ✸●❍③ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s
q✉❡ ❧❡s ❖♣t❡r♦♥ ✷✳✵ ●❍③
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❧✐t❛✐r❡s✳ ▲❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✐♥❣ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠♦♥tré s❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡t ✐❧ ❛
❢❛❧❧✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❞✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✂❝❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❝❧✉st❡r✮✱ ❡t s✉r ❞❡s
❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ré♣❛rt✐s s✉r ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s s✐t❡s é❧♦✐❣♥és
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭●r✐❞✬✺✵✵✵✮✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡❢✂❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t très ❜♦♥♥❡s
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à ❡①tr❛✐r❡✳ ❉✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✶✻ ❝❧✉st❡rs✮
r❡❞❡✈✐❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ❤✉✐t ❤❡✉r❡s ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲✬❛✉tr❡
❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧❛ très ❜♦♥♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ P✷P✲▼P■ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❏❛✈❛✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡s ✂❝❤✐❡rs ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ❡st
❢❛✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ s♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡r✲
s♦♥♥❡❧✱ ❡t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❛ ❛❝❤❡té q✉❛tr❡ ♥♦❡✉❞s ❜✐✲❝➐✉rs✱ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡①✐st❛♥t✱ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥
❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐rs P✷P✲▼P■ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P✷P✲▼P■ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❢❛✐r❡
♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧é❣❛♥t❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❆✈❡❝ P✷P✲▼P■✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é❝✐❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ré♣♦♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✉t✉❛❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❝✬❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❥♦❜s
q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❡t s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡
r❡q✉êt❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❝❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡ ❡t ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✂❧❡
❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r q✉✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛②❛♥t ❛❝❝ès à t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❡❢❢❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ❥♦❜ ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡①é❝✉té❡s ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ré❛❧✐té ❬✶✾❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❞✐t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✶❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❞❡ ♠♦❞✐✂❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ♥✬♦♥t ♣❛s
été s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❝❛r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♥♦✉s ét❛✐t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t
à ✂①❡r ❞❡s t✐♠❡♦✉ts tr♦♣ ❧♦♥❣s ♣♦✉r êtr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✱ q✉✐
s❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ✭❝✬❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s ✂❧❡s
❞✬❛tt❡♥t❡✮✱ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✳ ❯♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ t②♣❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ✭❝♦♠♠❡ ●r✐❞❊♥✲
❣✐♥❡ ❬✶✸❪✱ ❖❆❘ ❬✹❪✱ ♦✉ ❑❖❆▲❆ ❬✶✼❪✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠é
✉t✐❧✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✉♥✐s ❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳

✻✳✻ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ▼P❏ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ▼❆❈▲❆❲ ❬✸❪✱ q✉✐
s✬✐♥tè❣r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①s✐t❛♥t❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ❞❡ ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ ét❛❜❧✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à tr♦✉✈❡r✱ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té
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♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❡s♣ér❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✷❪✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼P■ ✿ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡♥✲
♥❡ss❡❡✱ ❑♥♦①✈✐❧❧❡✱ ❚◆✱ ❯❙❆✱ ❥✉♥ ✶✾✾✺✳

❬✷❪ P✳ ❇❡r❦❤✐♥✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❆❝❝r✉❡ ❙♦❢t✇❛r❡✱
❙❛♥ ❏♦s❡✱ ❈❆✱ ✷✵✵✷✳

❬✸❪ ❆✳ ❇❧❛♥s❝❤é ❛♥❞ P✳ ●❛♥ç❛rs❦✐✳ ▼❆❈▲❆❲ ✿ ❆ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❛ttr✐✲
❜✉t❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✷✼✭✶✶✮ ✿✶✷✾✾➊✶✸✵✻✱ ✷✵✵✻✳

❬✹❪ ◆✐❝♦❧❛s ❈❛♣✐t✱ ●❡♦r❣❡s ❉❛ ❈♦st❛✱ ❨✐❛♥♥✐s ●❡♦r❣✐♦✉✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❍✉❛r❞✱ ❈②r✐❧❧❡ ▼❛rt✐♥✱ ●ré❣♦r②
▼♦✉♥✐é✱ P✐❡rr❡ ◆❡②r♦♥✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❘✐❝❤❛r❞✳ ❆ ❜❛t❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
■♥ ❈❧✉st❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ●r✐❞ ✷✵✵✺ ✭❈❈●r✐❞✵✺✮✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✺✳

❬✺❪ ❋✳ ❈❛♣♣❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ✿ ❆ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✱ r❡❝♦♥✂❣✉r❛❜❧❡✱ ❝♦♥tr♦❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❛❜❧❡ ❣r✐❞
♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ●r✐❞✬✷✵✵✺✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳♦r❣✳

❬✻❪ ❊✳❨✳ ❈❤❛♥✱ ❲✳❑✳ ❈❤✐♥❣✱ ▼✳❑✳ ◆❣✱ ❛♥❞ ❏✳❩✳ ❍✉❛♥❣✳ ❆♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣
✉s✐♥❣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✸✼ ✿✾✹✸➊✾✺✷✱ ✷✵✵✹✳

❬✼❪ ■✳❙✳ ❉❤✐❧❧♦♥ ❛♥❞ ❉✳❙✳ ▼♦❞❤❛✳ ❆ ❞❛t❛✲❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ♠✉❧t✐♣r♦❝❡s✲
s♦rs✳ ■♥ ❘❡✈✐s❡❞ P❛♣❡rs ❢r♦♠ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ P❛r❛❧❧❡❧ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ P❛r❛❧❧❡❧ ❑❉❉
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❬✽❪ ❈✳ ❉♦♠❡♥✐❝♦♥✐✱ ❉✳ ●✉♥♦♣✉❧♦s✱ ❙✳ ▼❛✱ ❇✳ ❨❛♥✱ ▼✳ ❆❧✲❘❛③❣❛♥✶✱ ❛♥❞ ❉✳ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s✳ ▲♦❝❛❧❧②
❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✱
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❬✾❪ ●✳ ❋♦r♠❛♥ ❛♥❞ ❇✳ ❩❤❛♥❣✳ ▲✐♥❡❛r s♣❡❡❞✉♣ ❢♦r ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♥♦♥✲❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡❝❛st✐♥❣ ♦❢ ❝❡♥t❡r✲
❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❦✲♠❡❛♥s✱ ❦✲❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥s✱ ❛♥❞ ❡♠✳ ■♥ ❆❈▼ ❙■●❑❉❉
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❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ●r✐❞ ✭❈❈●r✐❞✬✵✺✮ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✼✽✹➊✼✾✶✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✽❪ ▲✳ P❛rs♦♥s✱ ❊✳ ❍❛q✉❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ▲✐✉✳ ❙✉❜s♣❛❝❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳
❙■●❑❉❉ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥s✱ ◆❡✇s❧❡tt❡r ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❙♣❡❝✐❛❧ ■♥t❡r❡st ●r♦✉♣ ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞
❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ✻✭✶✮ ✿✾✵➊✶✵✻✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✾❪ ❲❛rr❡♥ ❙♠✐t❤✱ ■❛♥ ❋♦st❡r✱ ❛♥❞ ❱❛❧❡r✐❡ ❚❛②❧♦r✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❏✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❉✐str✐❜✳ ❈♦♠♣✉t✳✱ ✻✹✭✾✮ ✿✶✵✵✼➊✶✵✶✻✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✵❪ ❘✳ ❳✉ ❛♥❞ ❉✳ ❲✉♥s❝❤✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱
✶✻✭✸✮ ✿✻✹✺➊✻✼✽✱ ✷✵✵✺✳
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❙②♥t❤ès❡ ❡t Pr♦❥❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s

✼✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❥✬❛✐ ♠❡♥é ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❛ss❡③
❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ●r✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣❛rt✐s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠❛❥❡✉rs à ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳

➱q✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐✲
❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s rés❡❛✉①✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❞❛♥s ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❞❛❜♦♦st ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s♦♥t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜❛sés s✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛s ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡ ❡st ✐✮ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❛❜♦♦st✱ ❡t ✐✐✮ r♦❜✉st❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s♦✉❞❛✐♥
❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t✱ ❥✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❡❢❢❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦♥❝❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s r❡♥❞ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✈ér✐✂❡r
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬♦✉t✐❧ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✶✶❪ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞ès q✉✬✐❧ ❛ été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st à ❝❡t
é❣❛r❞ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐❡✉①✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❛té ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝q✉é✲
r✐r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
♥✬❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s rés❡❛✉①
❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❛♥t ✷✵✵✸ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s s✉❢✂s❛♥t❡s ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ♥♦♥ ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ✷✵✵✻✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t
êtr❡ ❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❝✐♥q s✐t❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❛❢✂❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥
✺✵✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❏❛✈❛❙♣❛❝❡ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt❡r✳

✼✾



✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❊❚ P❘❖❏❊❚ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙

◆♦✉✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❏✬❛✐ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ♠♦♥ éq✉✐♣❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
❛ss❡③ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ q✉✐ ❛ tr❛✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ➐✉✈r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❣r✐❧❧❡✳
◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡①♣ér✐♠❡♥té ❛✈❡❝ ▼P■❈❍✲●✷ ❬✶✽❪ ❡t ●❧♦❜✉s ❬✶✾❪✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✬❛ ❢❛✐t
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t
❛ ♦r✐❡♥té ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ P✷P✲▼P■✶✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✐✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❏❛✈❛✱ ✐✐✮ q✉✐ s✐♠♣❧✐✂❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ❡t ✐✐✐✮ q✉✐
❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♣❛r ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥t✐♥✉é à tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❜é♥é✂❝❡s q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t t✐r❡r
❞✬✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❜✐❧❛♥✱ P✷P✲▼P■ s✬❡st ré✈é❧é êtr❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t
♣♦✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦✉❤❛✐t❛♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❏✬✐♥s❝r✐s ♠❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❛❝t✉❡❧s✳ ❏❡ s✉✐s ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s
❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ❞✬❆◆❘ ❡t ♠♦♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t à ❧✬■◆❘■❆ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥♥❡①❡s à ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ❞é❣❛❣❡ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐r✐❣❡r ♠❡s ❡❢❢♦rts✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛✐t ❢❛✐t ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❣é❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞♦✐t ♠❡♥❡r à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❊♥ ❡❢❢❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ➐✉✈r❡
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r s❝✐❡♥t✐✂q✉❡♠❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s✳ ●râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐s❝❡r♥❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✈✐t❡ ❧❡s ❝❛s ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈ér✐✂❝❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ré❛❧✐s❡r✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❥❡ ✈❡✉① ♠✬✐♥tér❡ss❡r✳ ❉❛♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ✐❝✐✱ ✐❧ ♥✬❡st q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s✳ ❖r✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s s❡ ♣rêt❡♥t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✇♦r❦✄♦✇s✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ✇♦r❦✄♦✇s✱ ♠❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜❡s♦✐♥s ré❡❧s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡♣✉✐s ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ✐♠♣❛r❢❛✐t❡s ♠❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❏❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡
♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t s✉r ❧❡ ❧♦♥❣
t❡r♠❡✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
❡❢✂❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡s✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❙✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❛rr✐✈é❡s✴❞é♣❛rts ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ à ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✼✳✷ Pr♦❥❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❛ ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿ ❧❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❡❧s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ●P●P❯ ✭●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts✮ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉①

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣✷♣♠♣✐✳♦r❣

http://www.p2pmpi.org


✼✳✷✳ P❘❖❏❊❚ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙ ✽✶

❈P❯ ❣é♥ér❛❧✐st❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝➐✉rs ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❬✸✺❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♦♥t été
rés♦❧✉s ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s sé❝✉r✐sé❡s ♦✉ ❞❡ ❱P◆✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s t✐❡rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ t②♣❡ ■❛❛❙ ✭■♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡✮ ✭❡✳❣ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✮✱ P❛❛❙ ✭P❧❛t❢♦r♠ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡✮ ✭❡✳❣ ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣ ❊♥❣✐♥❡✮
♦✉ ❙❛❛❙ ✭❙♦❢t✇❛r❡ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡✮✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❆✉
✂♥❛❧✱ ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❞é♣❧♦②❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉ très ❧❛r❣❡✳ ▲❡ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❡st
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t q✉✐ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ q✉✬✉♥
tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♣✉✐ss❡♥t ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❞é♣❧♦②❡r s❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ ❧❡ ❣✉✐❞❛♥t ❞❛♥s s❡s ❝❤♦✐①
✭❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s♣é❝✐✂❝✐tés ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s✮✱ ❡t ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣r♦❝é❞é à ❧❛ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥ t❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ❡①trê✲
♠❡♠❡♥t ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ t❡❧s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t t❡stés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs✳
❆❞❛♣t❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡①✐st❛♥t à ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥
s♦✐ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉t✐❧✐s❡r ❞✐❢❢ér❡♥ts ♠❛tér✐❡❧s à ❞✐❢❢ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠❛ss❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✂q✉❡s✱ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✮✳ ❊♥✂♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é♥♦♥❝é❡
❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡❢✂❝❛❝❡✱ ❛✂♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡s✲
s❡r à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✱
❡t s✉r ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✸✮✳

✼✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s s♦♥t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡s✳
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❛ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é❧❛r❣✐ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉① ❝❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❡✉t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✈♦✉❧✉✱ ❡t ✐♥st❛❧❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❤♦✐①✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❛✈❡❝ ●r✐❞✬✺✵✵✵✱ ♠❛✐s r❡st❡ ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ✐♠♣❛r❢❛✐t ❝❛r ❧❡ rés❡❛✉ r❡❧✐❛♥t ❧❡s s✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡♥♦✉✈❡❧és✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ s❡ s✉❝❝é❞❡r s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ sé✲
r✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ➐✉✈r❡ ❝❛r ❧✬❛❝❝ès à ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉
♠♦♠❡♥t s♦✉❤❛✐té ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❣r❛♥❞
✐♥térêt ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❝é♥❛r✐♦s
❡t ❞❡ ♥❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬❆◆❘ ❯❙❙✲❙✐♠●r✐❞✷ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✶✮ ♣♦rté ♣❛r ▼❛rt✐♥ ◗✉✐♥s♦♥ s✬❡st ✂①é ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙✐♠●r✐❞ ❬✶✷❪✳ ❙✐♠●r✐❞ r❡♣♦s❡ s✉r ♥♦②❛✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
à é✈é♥è♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✱ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞❛t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡ ❞✬❛♣rès ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ▲❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s
rés❡❛✉①✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❈P❯✱✳✳✳✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉① ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é
♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❚❈P ♦✉ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛q✉❡t ✭●❚✲
◆❡ts✮✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✉ ♥♦②❛✉ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✷❤tt♣✿✴✴✉ss✲s✐♠❣r✐❞✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴

http://uss-simgrid.gforge.inria.fr/


✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❊❚ P❘❖❏❊❚ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙

❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é✂♥✐t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❜❧♦q✉❛♥t❡s✳

❙▼P■ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
à ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣ré✈✉❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛❜♦✉t✐r ❙▼P■✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▼P■ s❛♥s ♠♦❞✐✂❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❜❛s❡s ♦♥t
été ❥❡té❡s ♣❛r ❍❡♥r✐ ❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ▼❛r❦ ❙t✐❧✇❡❧❧ ✭❯♥✐✈✳ ❍❛✇❛ï✮✳ ▼❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡❢❢♦rts ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été
✷✵✵✾ ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ▼P■ ❞♦♥t s❡♣t ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳ ▲✬✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✬❖♣❡♥▼P■ ❬✷✶❪✱ ✉♥❡
❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼P■✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P ❡①é❝✉té à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ■ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ▼ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❊✳ ◆♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
P à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ■✵ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼✵ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❊✵✳
P❧✉s ❊ ❡t ❊✵ s♦♥t ➇♣r♦❝❤❡s➈✱ ♣❧✉s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐st❡✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡
❞❡ ❙▼P■ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❝❤❡✈é à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥❣❡♥❞r❡r♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❛❢✂♥❡r
❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ■✵✱ ✈♦✐r❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ■✵ ❡t ▼✵ ♣♦✉r q✉❡ ❊✵ s✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❊✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝❧és q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❛♣t✉r❡r ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ r❡♥❞r❡ ré❛❧✐st❡✳ ❈❡❝✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ▼P■ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♠♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✈❛r✐é❡✳ ■❧ ② ❛ ❞✬❛❜♦r❞
❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▼P■ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❘❛②✷♠❡s❤ ✭❝✳❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❞♦♥t ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦♥t été ❢❛✐ts à ❧❛
❢♦✐s s✉r ❞✐❢❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ✭♠❛❝❤✐♥❡s ❝❝✲◆❯▼❆✱ ❝❧✉st❡rs✮ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❜❛❝❦❜♦♥❡s✳ ❏❡ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♣r♦✂t❡r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ P✷P✲▼P■ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✐❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❆✈❡❝ ❙▼P■✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✂❞é❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼P■ ❡♥t✐èr❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t
♣❧✉tôt ✉♥✐t❛✐r❡s ♦✉ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✐♠♣❧❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥✂r♠❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬❆◆❘ ❡st ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ▼P■✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r♦✂❧✐♥❣ ❡①✐st❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
t✐r ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳
➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t r❡❥♦✉❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❧✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❡t
❧❛♥❝❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❛tt❡✐♥t✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡r✈✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ✈❡rs ❧❛ ✂♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛✲
r✐♦s ❞❡ t②♣❡ ✇❤❛t ✐❢ ✿ ♦♥ st♦♣♣❡ ❧❡ r❡❥❡✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ré❡❧❧❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♠♦❞✐✂❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ rés❡❛✉✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❡t ♦♥ ❧❛♥❝❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❈P ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❈P à ❢♦rt❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ t②♣✐q✉❡s ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✱ ✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs✲❝❧é ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s rés❡❛✉① ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❙✐♠●r✐❞ ✭❜✐❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
q✉❡ ❝❡✉① ❜❛sés s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛q✉❡t✮ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ s❧♦✇✲st❛rt ❞❡ ❚❈P



✼✳✷✳ P❘❖❏❊❚ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙ ✽✸

♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳ ❊♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s P❛♥s✐♦t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ rés❡❛✉ ❞✉ ▲❙■■❚✱
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡♥❣❛❣é ❡♥ ✷✵✵✻ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❈P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ à tr❛✈❡rs ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠❛st❡r ❞❡ ❈♦♥st❛♥t✐♥♦s ▼❛❦❛ss✐❦✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉✬✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ très ✂♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✄✉① ❚❈P ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛❞❤②❡ ❬✸✷❪
q✉✐ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡✮ ❡st très ❞✐❢✂❝✐❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ à ❞❡s ✄✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ rés❡❛✉
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥❢ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠❡ss❛❣❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts q✉✐ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ P❛❞❤②❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ▲♦❣P ❬✶✹❪✱ P▲♦❣P ❬✷✻✱ ✷✺❪✱ ▲♦❣●P ❬✹❪✱ ♦✉ ❍♦❝❦♥❡② ❬✷✹❪
r❡s♣❡❝t❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts q✉❛♥❞ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ❝❧✉st❡r ✉♥✐q✉❡✱ ✐❧s s♦♥t ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳

❏❡ ❧✬❛✐ ❝♦♥st❛té ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✽✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♠❡♥é ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❛❧❧t♦❛❧❧ ❡t ❛❧❧t♦❛❧❧✈ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❡❛♥♥♦t ❡t ❆♥t♦♥✐♦ ●r❛ss✐ ✭✐♥t❡r♥s❤✐♣✮ ét❛✐t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞❡ ❝❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥✱ ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥❛ï✈❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✬❡❢❢❡❝t✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
t❡sté ❞❡✉① ✐❞é❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❡st ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s à ❧✬❛rr✐✈é❡ s✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s é♠❡tt❛♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝❧✉st❡r✱ ❝❡❝✐ ❛✂♥ ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✄✉① ❚❈P
❡♥tr❛♥ts s✉r ❧❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥t✉✐t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❢r✉❝t✉❡✉s❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚❈P ❡st s✉❢✂s❛♠♠❡♥t ❡❢✂❝❛❝❡
❡t ♦♥ ♥❡ ❣❛❣♥❡ q✉❛s✐♠❡♥t r✐❡♥ à ❡ss❛②❡r ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❡s ✄✉①✳ ▲❛ ✂❣✉r❡ ✼✳✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐❢✂❝✉❧té ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❧❧t♦❛❧❧ ♥❛ï✈❡ ✸✳ ❖♥ tr❛❝❡ s✉r ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡ ❞é❜✐t ♦❜t❡♥✉
q✉❛♥❞ ♦♥ tr❛♥s❢èr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✬é♠❡tt❡✉rs ✭❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ✄✉① ❚❈P s✐♠✉❧t❛♥és✮ ✿ ❝❤❛q✉❡ é♠❡tt❡✉r tr❛♥s♠❡t s♦♥ ❜✉❢❢❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❜✱ t❡❧❧❡ q✉❡
❜✷❂❉✳ ❖♥ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❉ s✉r ❧✬❛①❡ ✐♥t✐t✉❧é ★st❡♣s✳ ❙✉r ❧❛ ✂❣✉r❡ ✼✳✶✭❛✮ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é♠❡tt❡✉rs
s♦♥t à ◆❛♥❝②✱ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs à ❘❡♥♥❡s✱ ❡t s✉r ❧❛ ✂❣✉r❡ ✼✳✶✭❜✮ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é♠❡tt❡✉rs s♦♥t à ❘❡♥♥❡s
❡t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs à ❙♦♣❤✐❛✳ ❖♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s q✉❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
♥✬❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ s❛✉❢ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♠❡tt❡✉rs ✭à ♣❛rt✐r ❞❡
✽✵ é♠❡tt❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❉ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥ ✻✹✵✵ ♠❡ss❛❣❡s✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠❡♥é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❝❡ t❤è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❧♦❣P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ♣ré❞✐r❡ ❧❛
❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧❧t♦❛❧❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é à ♠♦❞✐✂❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉ ♠✐❡✉① à t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦❧❧❡❝té❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♠❡tt❡✉rs ❡t ré❝❡♣t❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝✐♥q ♣❛✐r❡s ❞❡ s✐t❡s ●r✐❞✬✺✵✵✵✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ér✐✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ▼P■ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ P▲♦❣P✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❙▼P■✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡❢❢♦rt ❝♦❧❧❡❝t✐❢✱ ❜✐❡♥ str✉❝t✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t
♠ê♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❣r✐❧❧❡
❡st ✉♥ t❤è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❡s♦✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ■◆❘■❆ ●r❡♥♦❜❧❡ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s ✭P❛s❝❛❧❡ Pr✐♠❡t✮
❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝♦❧❧❛❜♦r♦♥s✳ ▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❜é✲

✸■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❞✬✉♥ ➇❞❡♠✐➈ ❛❧❧t♦❛❧❧✱ ❧❡s é♠❡tt❡✉rs ♥❡ r❡❝❡✈❛♥t ♣❛s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣♦❧❧✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
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OMPI - max lowthr (Mbit/s) as f(#step,#senders) 
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MPICH2 - max lowthr (Mbit/s) as f(#step,#senders) 

#senders

#step )

✭❜✮ ❘❡♥♥❡s✲❙♦♣❤✐❛

❋✐❣✳ ✼✳✶ ➊ ❉é❜✐ts ♠❛①✐♠✉♠s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧t♦❛❧❧ ♥♦♥✲♦♣t✐♠✐sé✱ ♣♦✉r ✺ à ✶✵✵ é♠❡tt❡✉rs ❡t ❛✉t❛♥t
❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✐st❛♥t✱ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦t❛❧✐s❛♥t ❞❡ ✷✹❑❇ à ✷✹●❇ ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ✸✸ ♠❡s✉r❡s
♣r✐s❡s ❞✉ ✻ ❛✉ ✷✼✴✵✺✴✷✵✵✽✮✳

♥é✂❝✐❡r ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♠✐❡✉① ✐♥str✉♠❡♥t❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛q✉❡t
❚❈P✮ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✂♥❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st à ♠❡♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡
❝❡✉① ❡♥❣❛❣és ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❚❈P ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼P■ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❬✷✸❪✳

P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❙✐♠●r✐❞ ❛ ❜é♥é✂❝✐é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✂q✉❡s ❞❡ ❧✬■◆❘■❆
♣♦✉r ♣éré♥✐s❡r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞✬❆◆❘ ❯❙❙✲❙✐♠●r✐❞✱ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s❝✐❡♥t✐✂q✉❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ r❡♥tr❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ✈♦❧❡ts ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡
❍é♠ér❛ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆✱ ❛❞♦ssé❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❆❧❛❞❞✐♥ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❍❡♥r✐ ❈❛s❛♥♦✈❛ à ❍❛✇❛ï✱ ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❙✐♠●r✐❞ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❧✬✉♥
❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

✼✳✷✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①
♠❛✐s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧✐és ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✂q✉❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ●r✐❞❋❚P ❬✺❪ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r
s✬✐♥té❣r❡r ❛✈❡❝ ●❧♦❜✉s✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ✉♥ ❞é♠♦♥ s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ q✉✐ ❡①♣♦rt❡
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✂❝❤✐❡r ❡t ❡♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ❛❝❝ès ❞✐st❛♥ts✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ré♣❧✐❝❛s ✭❘▲❙✮ ♣❡✉t
ré♣❡rt♦r✐❡r ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s ❞❡s ✂❝❤✐❡rs ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
✂❝❤✐❡rs✳ P❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ st♦r❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡ ❜r♦❦❡r ✭❙❘❇✮ ❬✽❪
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✺ ❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✉♥✐✂é❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✂❝❤✐❡rs ♦✉ ❞❡
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré♣❛rt✐s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♠❡t❛✲❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❛✉ss✐ ❞❡ t②♣❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ✿ ❧❡ ❝❧✐❡♥t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❙❘❇ ♠❛st❡rs à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡
❝♦♥♥✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜str❛✐t❡
❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t st♦❝❦és s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❤étér♦❣è♥❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞✐st❛♥t❡s✳

❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s très ✉t✐❧✐sé❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ st❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝♦♥✂❣✉r❛t✐♦♥ à ❥♦✉r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
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s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s é♣r♦✉✈és ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✂❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P✱ ❝♦♠♠❡ ❜✐tt♦rr❡♥t✱ s♦♥t ❞♦♥❝
❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥❛t✉r❡❧s ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s✱
❝♦♠♠❡ ❬✸❪✱ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡❢✂❝❛❝✐té ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ♦✉ P✷P✱ ♣♦✉r
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ q✉✬à ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ♦♥ ♣❡r❞❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣✉✐ss❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❛❞♦♣tés ❧❡ ❥♦✉r
♦ù ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬✐r♦♥t ♣❛s✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♣✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ♦ù s❡
❞ér♦✉❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❏✉①▼❡♠ ❬✻❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❧✬✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❞❡s ♣❛✐rs ❏❳❚❆✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱
♠❛✐s ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❇✐t❉❡✇ ❬✶✼❪ ✉♥✐✂❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s
✭❤tt♣✱ ❢t♣ ♦✉ ❜✐tt♦rr❡♥t✮ ❞❡rr✐èr❡ s♦♥ ❆P■ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡
♦r❞♦♥♥❛♥ç❛♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s
P✷P✲▼P■✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✂①é❡
♣❛r ❧❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❈❡❝✐ é✈✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛✐rs s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✉
❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ♠✐♥❡✉r❡✱ ❡❧❧❡ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡❢❢❡t✱ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛✐rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❝❤❡✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞✐ssé♠✐♥é❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡♥❞r♦✐ts✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡✈r❛✐t é✈❛❧✉❡r s✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✐s♣♦s❛♥t ❞é❥à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦✉ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t
♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ t❡❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ▼P■ ■❖✱ ✐♥té❣ré❡ ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ▼P■✲✷ ❡♥ ✶✾✾✼✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
s✐ ❝❡tt❡ ❆P■ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t s❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣♦✉r
s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ rés❡❛✉ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥❣❛❣és
♣❛r ❋✉❦✉❞❛ ❡t ▼✐②❛✉❝❤✐ ❬✷✵❪ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ▼P■ ■❖ ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡
❣r✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❉❛t❛ ❍❛♥❞♦✈❡r ❬✷✷❪ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❏❡♥s ●✉st❡❞t✱
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ré♣❛rt✐s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✂é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣❛r
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼P■ ♦ù ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ♦✉ ❡♥✈♦②é tr❛♥s✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ❜❛♥❛❧✐sé❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✮✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
✐❧ ✈❛ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ✭❧❡❝t✉r❡✲s❡✉❧❡✱ é❝r✐t✉r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ❡t❝✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ✂❝❤✐❡rs✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✂❝❤✐❡rs✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ✐❧ ② ❛ à ♠♦♥ s❡♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ♦✉ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧
♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞é✂♥✐r ✉♥❡ ❆P■ q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❡♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ✂❝❤✐❡rs ✭❧♦❝❛✉①✱ ❞✐st❛♥ts✱ ♦✉ ré♣❧✐q✉és✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜str❛✐t❡✱ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ q✉✐ ❞♦✐t ❛✈♦✐r s✉❢✂s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r
❡t ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r
❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❛✂♥ ❞❡ ❧❡s ♣ré✲❛❝❤❡♠✐♥❡r à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù s✬❡①é❝✉t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❡♥
❛ ❜❡s♦✐♥✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡✈r❛✐t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♥♥❡①❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r
t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ r❡❥♦✐♥t ❧✬✐❞é❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ■♥t❡r♥❡t ❇❛❝❦♣❧❛♥❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭■❇P✮
❬✾❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬é❝r✐r❡ ❡t ❧✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt✱



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❊❚ P❘❖❏❊❚ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙

❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❡r à ■❇P ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞✬✉♥
s❡r✈❡✉r ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬■❇P s✬❛❢❢r❛♥❝❤✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡❢✉sé❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✂❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝r✐t❡s✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜❡st ❡❢❢♦rt✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡
♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❝❝ès tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à
●r✐❞✲❘P❈ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✼❪✳ ❈♦♠♣❛ré❡s à ■❇P✱ ❧❡s s♣é❝✐✂❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♦❢❢r❡♥t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✿ ♣❡rs✐st❛♥❝❡✱ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✭♣❛r ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✂é❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ré♣❧✐q✉é❡s✮✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦❞❡s s♦✉r❝❡s✳

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✇♦r❦✄♦✇s ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈✐s✲
à✲✈✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦❞❡s✱ é❝r✐ts ❞❛♥s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts✱ ✈♦✐r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ♣❛tr✐♠♦✐♥❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢❢ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ✇♦r❦✄♦✇✳ ▲❡s ❢♦rts ❜❡s♦✐♥s
❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✂q✉❡s ♦♥t ❛♠❡♥é à ♠❛t✉r✐té ♣❧✉s✐❡✉rs
♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✄♦✇ ✭❡✳❣ ❚r✐❛♥❛ ❬✸✹❪✱ ❑❡♣❧❡r ❬✷✾❪ ♦✉ ❚❛✈❡r♥❛ ❬✸✶❪✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❞é❧✐s❡ s♦♥ ✇♦r❦✄♦✇ ❡t ❧❡ ❝♦♥✂❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬❡①é✲
❝✉t❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r s♦✉♠❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t q✉✐ ❡st ❧❡ ♠❡t❛✲
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ✇♦r❦✄♦✇ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐❢✂❝✐❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱
❡t ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ P❡❣❛s✉s ❬✶✺❪
♣r♦♣♦s❡ ❍❊❋❚✱ ♠✐♥✲♠✐♥✱ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❡t r❛♥❞♦♠✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥
sûr ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ✭t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ✳✳✳✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐❢✂❝✉❧té ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡
s♦♥ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✐❢❢ér❡♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ✇♦r❦✄♦✇✳

▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉❡ ❥✬❡♥tr❡✈♦✐s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✇♦r❦✄♦✇s ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✐é❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tâ❝❤❡s✳
❯♥ ✂❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✉❧té ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ ✇♦r❦✄♦✇ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré♣❧✐q✉é à
♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ♣♦✉r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ♣✉✐ss❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛✉ss✐ êtr❡ ❛♥t✐❝✐♣és ♣♦✉r ♣ré❝é❞❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r
❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✂❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥t❡ ✭str❡❛♠✐♥❣✮✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ♠ér✐t❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❙t♦r❦ ❬✷✼❪✱ q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tâ❝❤❡s à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❡t ❧❡s ✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s s♦♥
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣❡♥sé ♣♦✉r s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛✐t ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✼✳✷✳✸ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❡♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐✲
❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞✐✂❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿
s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧❡s s♣é❝✐✂❝✐tés ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝➐✉rs ❞✬✉♥ P❈✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡



✼✳✷✳ P❘❖❏❊❚ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙ ✽✼

❜❛t❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡r ❞❡ t❡❧ ❝❧✉st❡r✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r t❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ t❡❧❧❡ ❛✉tr❡
s✉r ❝❡ ♣♦rt✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✐sq✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t❝✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡s♣ér❡r q✉❡ ❞❡s
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ✈✐❡♥❞r♦♥t ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥✴❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❡t ❡♥ ❧❡s ❣✉✐❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣r✐✈é✱ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t s✬✐♠♣♦s❡r ❡t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❧♦✐s✐r ♠✉❧✲
t✐♠é❞✐❛ ♣♦✉rr❛✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛rr✐✈❡r à ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs❛❧ P❧✉❣ ❛♥❞ P❧❛②
✭❯P♥P✮✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞♦♠❡st✐q✉❡s ré❝❡♥ts ✭❡✳❣ ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✮ s♦♥t ❡♥ ❡❢❢❡t ❝♦♥ç✉s
♣♦✉r êtr❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♣r✐✈é✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à t♦✉s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ à ♠❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥ s❡✉❧ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ét✉❞✐é ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ t②♣❡ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ét✉❞✐❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❩ér♦❈♦♥❢✱ à tr❛✈❡rs
s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇♦♥❥♦✉r ❬✶❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉✈❛✐t ♠ê♠❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❬✷❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ✐❣♥♦r❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✬✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❙✐
♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♦♥t très ❝❛❧✐❜ré❡s✱
✐❧ ❡st très ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉① ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✬❛✈♦✐r à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❱P◆ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ❝❧✉st❡r✳
▲❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s rés❡❛✉① s❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①✐✂é❡s ✿ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❡✲❢❡✉① ♣♦✉r
✂❧tr❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦rts✱ ❞❡ ◆❆❚ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦✉ ❞❡ ♠✉❧t✐✲
❤♦♠✐♥❣ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ s♦♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❞✐❢✂❝✐❧❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ■❈❊✱
❙❚❯◆✱ ✳✳✳✮ ♠❛✐s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡✱ s❡✉❧ ❙♠❛rt❙♦❝❦❡ts ❬✸✵❪ ❞✉ ♣r♦❥❡t ■❜✐s ❛ t❡♥té ❞✬✉♥✐✂❡r ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❛♣t❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✮ ❡t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r q✉❡ ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣✉✐ss❡♥t
❧❡ ❢❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❧✐❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦❡✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞✉ r❡✈❡rs❡ r♦✉t✐♥❣✱ ♦✉ ❞❡s t✉♥♥❡❧s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♦❜t❡♥✉ ♥✬❛♣♣♦rt❡
♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✬❡♠♣r✉♥t❡r t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❧✐❡♥✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✱ ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❢✂❝❤❡r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✉❡r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ② ❞é♣❧♦②❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡❢✂❝❛❝❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ✐♥✐t✐és ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠❛st❡r ❬✶✵❪ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t é✈❛❧✉❡r ❧✬❡❢✂❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐✳

❙tr❛té❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉❧t✐✲❝➐✉rs✱ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉❧t✐✲●P●P❯✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t✐r❡r♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦✲
✂t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❡st✲❡❢❢♦rt✱ ❛❝❝♦r❞é s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳
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❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝➐✉rs✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡❢❢❡ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
♦✉ ♦r✐❡♥t❡♥t ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✬♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✳ ❏❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡
à ❧✬❆❝t✐♦♥ ❈❖❙❚ ■❈✵✽✵✺ ❖♣❡♥ ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❈♦♠♣❧❡① ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥✐t✐é❡
♣❛r ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❡❛♥♥♦t✱ ❞é♠❛rré❡ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✾✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡❢✂❝❛❝❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦❝✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ●P❯s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝♦❡✉rs ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❏✬❛✐
é❣❛❧❡♠❡♥t ré✲✐♥té❣ré ❧✬éq✉✐♣❡ ■❈P❙ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ■◆❘■❆ ❈❆▼❯❙ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠✉❧t✐✲❝➐✉rs✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ❡st ♣r♦♣✐❝❡ à ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱
❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré✲✉t✐❧✐s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡s éq✉✐♣❡s ♣♦✉r ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ t❡♠♣s ré❞✉✐t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❢✉❣❛❝❡ s✉r ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♣❧✉s ré❛❝t✐❢s✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❙P❆❉❊❙ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✶✮✹ ❛✉✲
q✉❡❧ ❥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛ ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
♣❡t❛✲s❝❛❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐t② ❝♦♠♣✉✲
t✐♥❣ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❊❧❛st✐❝ ❈❧♦✉❞ ❞✬❆♠❛③♦♥✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❧♦✉❡r ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♦✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡✈r♦♥t ♣❡✉t êtr❡ êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✈❡♥✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❛❧❧♦✉❡r à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❞❡ t❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
très r❛♣✐❞❡✱ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❧és ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡s✲
s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ s♦♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡❢✂❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞✐❢❢ér❡♥ts ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r✳
❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡s s♣é❝✐✂❝❛t✐♦♥ ❉❘▼❆❆ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆P■✮
❡t ❙❆●❆ ✭❙✐♠♣❧❡ ❆P■ ❢♦r ●r✐❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❖♣❡♥ ●r✐❞ ❋♦r✉♠ s♦♥t ❞❡s
❛✈❛♥❝é❡s s✐❣♥✐✂❝❛t✐✈❡s✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡✈r❛ ♠❛s✲
q✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s ❡t ❣✉✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s P✷P✲▼P■
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t
s♦✉♠✐s ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥♥❛ît ❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t q✉✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❡✉t ❜é♥é✂❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝➐✉rs✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥✲
♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s très ✉t✐❧❡s ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡✲t✬❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❞❡
❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❘❆▼ ❛✲t✬❡❧❧❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❢❛✐t✲❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣❛r ❆♣▲❡❙ ❬✶✸❪ ✐❧ ② ❛ ❞✐① ❛♥s✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❡♥ s♦✐✱ ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ♣♦✉r r❡✄ét❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❡t ❝❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❙✐ ♦♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✇♦r❦✄♦✇s ♦✉ ❧❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❝♦❞❡s✱ ❧✬❛✐❞❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ♣❛tr✐♠♦✐♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐❢❢ér❡♥t❡s✱
❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ❝♦❞❡s é❝r✐ts s❡❧♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✐❢❢ér❡♥ts✱ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉① à
tr❛✈❡rs ❞❡s ♣♦rts✳ ❉❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥
♣♦✉✈❛✐t ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❬✸✸✱ ✶✻✱ ✷✽❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❝❛❝❤❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❯♥❡ ❛✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬❡①é❝✉t❡r t❡❧ ♦✉ t❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

✹❤tt♣✿✴✴❣r❛❛❧✳❡♥s✲❧②♦♥✳❢r✴❙P❆❉❊❙✴❙P❆❉❊❙
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❯t✐❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ♦✉ ♣❛s q✉❛♥t✐✂❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ✉♥ ✈r❛✐ ❞é✂ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧✉s ❡❢✂❝❛❝❡♠❡♥t
❧❡s ❢✉t✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és ❤étér♦❣è♥❡s✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❍❡✐t❤❡♠ ❆❜❜❡s✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈ér✐♥✱ ✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉✉❜❛❝q✱ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞ ❏❡♠♥✐✳ ➱t✉❞❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❘❡♥♣❛r✬✶✽✱ ❙✉✐ss❡✱ ❋r✐❜♦✉r❣✱ ✶✶✲✶✸
❢é✈r✐❡r ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ❍❡✐t❤❡♠ ❆❜❜❡s✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈ér✐♥✱ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞ ❏❡♠♥✐✳ ❇♦♥❥♦✉r❣r✐❞ ❛s ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❥♦❜
s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ■♥ ■❊❊❊ ❆P❙❈❈✲✵✽✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬✸❪ ❙❛♠❡r ❆❧✲❑✐s✇❛♥②✱ ▼❛t❡✐ ❘✐♣❡❛♥✉✱ ❆❞r✐❛♥❛ ■❛♠♥✐t❝❤✐✱ ❛♥❞ ❙✉❞❤❛rs❤❛♥ ❱❛③❤❦✉❞❛✐✳ ❇❡②♦♥❞
♠✉s✐❝ s❤❛r✐♥❣ ✿ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❞❛t❛ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝✐❡♥t✐✂❝
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✼✭✶✮ ✿✾✶➊✶✶✹✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✾✳

❬✹❪ ❆✳ ❆❧❡①❛♥❞r♦✈✱ ▼✳❋✳ ■♦♥❡s❝✉✱ ❑✳❊✳ ❙❝❤❛✉s❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙❝❤❡✐♠❛♥✳ ▲♦❣●P ✿ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❧♦♥❣ ♠❡s✲
s❛❣❡s ✐♥t♦ t❤❡ ▲♦❣P ♠♦❞❡❧➋♦♥❡ st❡♣ ❝❧♦s❡r t♦✇❛r❞s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❛♥♥✉❛❧ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♣❛❣❡s
✾✺➊✶✵✺✳ ❆❈▼ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✺✳

❬✺❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❊✳ ❆❧❧❝♦❝❦✱ ❏♦❤♥ ❇r❡s♥❛❤❛♥✱ ❘❛❥❦✉♠❛r ❑❡tt✐♠✉t❤✉✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ▲✐♥❦✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜✉s
str✐♣❡❞ ❣r✐❞❢t♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ s❡r✈❡r✳ ■♥ ❙❈✱ ♣❛❣❡ ✺✹✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ●❛❜r✐❡❧ ❆♥t♦♥✐✉✱ ▲✉❝ ❇♦✉❣é✱ ❛♥❞ ▼❛t❤✐❡✉ ❏❛♥✳ ❏✉①♠❡♠ ✿ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s✉♣♣♦rt✐✈❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r
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