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✶✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷



① ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶✷✳✹ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
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✶✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✾
✶✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✶✸✳✷ ❯♥ é♥♦♥❝é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✶✸✳✸ ❉é♠❛r❝❤❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✸

✶✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✺
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ▲❛r♦✉ss❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❡st ❧❛ ✏❢❛❝✉❧té ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❡r✲
♠✐♥❛❧ ❞♦té ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳✑✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐t❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s
❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré❛❧✐s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♦✉ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦❧❡ ◆✐♥t❡♥❞♦ ❲✐✐
♦✉ ❧✬é❝r❛♥ t❛❝t✐❧❡ ❞❡ ❧✬✐P❤♦♥❡ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ▲✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s✱
❞❡s r❡♥❞✉s ✈✐s✉❡❧s ré❛❧✐st❡s✱✳ ✳ ✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡s ❛s♣❡❝ts s♦♥t ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❯♥
s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢✉t✉rs ♣✐❧♦t❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♠❡rs✐❢✳ ■❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈✐♦♥ ❧❡s s❡♥s❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ❝♦♥♥✉❡s ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s s♦♥t ❝♦ût❡✉①✳
❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧✲
❧✐s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦✉♣❧❡♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳
❈❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧s ♠ê❧❡♥t ❞❡s ❝♦❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❤❛✉t❡✲
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡①é❝✉té❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❤étér♦❣è✲
♥❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✐✲
♠✐té❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s ♣ré❝✐s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❞❡s ❣r♦s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❡♥❞✉s✳ ❈❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥ ❝❛sq✉❡ stéré♦ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ stéré♦ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣ér✐♣❤é✲
r✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ r❡♥❞✉s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t q✉❡❧q✉❡s ❢♦✐s ♣r♦❞✉✐t❡s
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❤❛❞❡rs✱
❈❯❉❆ ♦✉ ❖♣❡♥❈▲ ❢❛✈♦r✐s❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❉❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ s✬✐❧ ét❛✐t
✉t✐❧✐sé ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ P❈ ♦✉ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡s s②stè♠❡s
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✲
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞ès ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ êtr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦✲
❥❡ts ❧♦♥❣s ✐♥✐t✐és ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♦ù ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✈❡♥❛♥t ❞❡
❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♦♣èr❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ♣♦s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts✳ ▲❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ♥❡ ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ♣❛s ✉♥ s✉♣♣♦rt é✈♦❧✉é ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❢r❡✐♥ à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡ s✉♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❤❛✉t❡s✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❡ttr♦♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s à ét✉❞✐❡r ❡st ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés
s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈❛♥t



❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✸

❞✬❛tt❛q✉❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛îtr✐s❡r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ♠♦t✐✈❡♥t ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤é✲
tér♦❣è♥❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐✲
s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ✿

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❄ ◗✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❄

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t r❡♣r❡♥❞ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ♣❛r✲
t✐❡ ■■ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ r❛ss❡♠❜❧❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡✳

✶✳✹ ❚r❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé

▼❛ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❆■❙ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ à ●r❡♥♦❜❧❡ ❞❡
✷✵✵✻ à ✷✵✵✾✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡✱ ❥✬❛✐ été ❡♥❝❛❞ré ♣❛r ❇r✉♥♦ ❘❛✣♥✳ ❏✬❛✐ ét✉❞✐é
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛✲
❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♠✬❛ ♣♦✉ssé à ♣❛rt✐❝✐♣❡r très ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❋❧♦✇❱❘✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣✉❜❧✐é❡ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✸✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ été
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❏éré♠✐❡ ❆❧❧❛r❞ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✺✳ ❉❡♣✉✐s
✷✵✵✸✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❋❧♦✇❱❘ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡✉rs q✉✐ s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❆■❙ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
▲■❋❖ ❞✬❖r❧é❛♥s✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❋❧♦✇❱❘ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❧✐❜r❡ ❛❝t✐❢✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥
t♦✉s ❧❡s ✻ ♠♦✐s ❡♥✈✐r♦♥✳ ❊♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙❱◆ ❞✉
♣r♦❥❡t✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✻ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ❛ été té❧é❝❤❛r❣é❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❢♦✐s ❡♥ ✹ ♠♦✐s ❡♥✈✐r♦♥✳



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✬❛♣rès ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧✐♥❣✲❧✐st ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❋❧♦✇❱❘ ❡st ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡
s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés✳ ❋❧♦✇❱❘ ❝♦♠♣t❡
♣❧✉s ❞❡ ✶✸✵ ✵✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡s ❈✰✰✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧✐és à ♠❛
t❤ès❡ ② ♦♥t été ✐♥sérés✳ ❈❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♦♥t été ❢❛✐ts ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬êtr❡ à
t❡r♠❡ ❞✐str✐❜✉és à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❋❧♦✇❱❘✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝
✉♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ t❡st✱ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦✉ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡
❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ♣r♦❥❡t ●r✐♠❛❣❡✳ ●r✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡
❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ❘❤ô♥❡s ❆❧♣❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❡t ✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡s
❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ●r✐♠❛❣❡ ❡t ❋❧♦✇❱❘ s♦♥t très ❧✐és✳ ❉✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❥✬❛✐ ❝♦♥tr✐❜✉é
à ●r✐♠❛❣❡ s♦✐t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t ❡♥ ❛✐❞❛♥t
❇❡♥❥❛♠✐♥ P❡t✐t ❡t ❚❤♦♠❛s ❉✉♣❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t✉❡❧s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ✉♥❡
✈ér✐t❛❜❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ●r✐♠❛❣❡ ❡st ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♠✬❛ ❞♦♥❝
♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥♦✉✈❡❛✉①✳ ❏✬❛✐ ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❝❛rt❡ ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ■♥✜♥✐❜❛♥❞ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s ❧✐❡♥s rés❡❛✉① ❞❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❝❧✉st❡r ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❇♦r❞❡❛✉① ❡t ❖r❧é❛♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥t ♥é❝❡ss✐té à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛îtr✐✲
s❡r✳

❊♥ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡♥✜♥ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❱◆❛♥♦✳ ❯♥ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❜✐♦✲❝❤✐♠✐❡
t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛t♦♠❡s s✉r ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❋❱◆❛♥♦ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❋❱◆❛♥♦ ❛ ♣❡r♠✐s
q✉❡ ❋❧♦✇❱❘ s♦✐t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s à ♥♦tr❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈❡❧❛ ❛
❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❝✉❧t✉r❡
❞✐✛ér❡♥t❡✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❝❡s ♣r♦❥❡ts✳ ◗✉❡❧q✉❡❢♦✐s
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦✉✈r❛✐t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✉♥ ♣❡✉ ❧♦✐♥t❛✐♥❡s ❞✉ s✉❥❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ♠❛
t❤ès❡✳ ▼❛✐s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ♠❛îtr✐s❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡
♠♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡s ♣r♦❥❡ts ♠✬♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❛✈❛♥t t♦✉s
✉♥ ♣❡✉ ❞❡ r❡❝✉❧✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛ été ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s
♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●r✐♠❛❣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssé s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✬❛ ❛✉ss✐ ❛✐❞é à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦sé ❞❛♥s ♠♦♥ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛
♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ❥✬♦❜s❡r✈❛✐s ❞✉r❛♥t
♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳



❚r❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ✺

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♠❡♥é à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✸ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✱ ✸ ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ❬✹✱ ✺✱ ✻❪ ❡t ✷ ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ♣rés❡♥tés
❧♦rs ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❬✼✱ ✽❪✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ❛ été s♦✉♠✐s ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾
♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ■❊❊❊❱❘ ✷✵✶✵ ❬✾❪✳



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt



✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ é✈♦❧✉é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✳✷ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❞♦♥❝ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛✲
❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❥❡✉① ✈✐❞é♦s✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à t♦✉t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s
♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❬✶✵❪ ❝♦♥s✐st❡
à r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡
❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

❊♥tré❡ ✿ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❈❛❧❝✉❧s ✿ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❙♦rt✐❡ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ✐♥✢✉❡♥❝é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ❣❧✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❣❧✉t
❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❧❡s ❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❖♣❡♥●▲✳ ❉❛♥s ❣❧✉t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❣❧✉t▼❛✐♥✲
▲♦♦♣ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡s ✭❝❧❛✈✐❡r✱ s♦✉r✐s✱ ❡t❝✳✮ ❛✈❡❝
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳



✶✵ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❊♥tré❡→❈❛❧❝✉❧→❙♦rt✐❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❛✣❝❤❡ ✉♥ rés✉❧t❛t
à ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡ s❡r❛ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛❧✐❞❡ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳

✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st très s✐♠♣❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s
r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
♠♦❞❛❧❡ s❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ❡st ❧❡ r❡♥❞✉ ✈❡rs
♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s ❤✉♠❛✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧ ✭♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ é❝r❛♥✮✱ ✉♥ r❡♥❞✉ s♦♥♦r❡ ✭♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❤❛✉ts✲♣❛r❧❡✉rs✮ ♦✉ ♠ê♠❡ ✉♥ r❡♥❞✉ ❤❛♣t✐q✉❡ ✭♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠♦t❡✉rs
❡t ❞✉ r❡t♦✉r ❞❡ ❢♦r❝❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ r❡♥❞✉ ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s ✈✐sé✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❡♥❞✉ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵❍③ ♣♦✉r ✉♥ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❥✉❣é ❝♦♠♠❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥ r❡♥❞✉ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡♥❞✉
s♦✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣✲
❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥t ♠♦❞❡s ❞❡ r❡♥❞✉s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳



▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✶✶

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
t❤r❡❛❞é❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❤r❡❛❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
✉♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡✈r❛ é❝r✐r❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞é❡s ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✐t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t s♦✉✲
✈❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧ ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❡♥❞✉ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ②❡✉① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥ ❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡ ✭❍❡❛❞ ▼♦✉♥t❡❞ ❉✐s♣❧❛②✮ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ r❡♥❞✉ stéré♦✳ P♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❥✉①t❛♣♦s❡r ❧❡s ♣ér✐♣❤é✲
r✐q✉❡s ❞❡ r❡♥❞✉s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ s❡r❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝r❛♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡
❧❡ ❍■P❡r❲❛❧❧ ❬✶✶❪ ❞✉ ❈❛❧✐t à ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✺
✻✵✵ ♣❛r ✽ ✵✵✵ ♣✐①❡❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✽ ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ❈❆❱❊ ❬✶✷❪
s♦♥t ❞❡s ❝✉❜❡s ❞♦♥t ❧❡s ❢❛❝❡s s♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s❡❧♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ❈❆❱❊
♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t stéré♦✳ ▲❡ ❈✻ ❬✶✸❪ ❡st ✉♥ ❈❆❱❊ à ✻
❢❛❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛rrêt❡s ❢♦♥t ✸ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡
✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✹ ✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉rs ❡t ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ ✹✽
st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉❛❧✲❝♦❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡♥❞✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s❡✉❧ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧✲

t✐♣❧❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✉♥✐q✉❡ s❡ ♣rêt❡ ♠❛❧ à ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✐str✐❜✉é ♦✉
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❡t s✬é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♣♣❡❧é ❉❡❝♦✉♣❧❡❞ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ♣❛r ❙❤❛✇ ❡t ❆❧✳ ❡♥ ✶✾✾✸ ❬✶✹❪✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ❞é❥à
♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡s ✢✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ♣❛r ❧❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❱❚❑ ❬✶✺❪✱ ■r✐s❊①♣❧♦r❡r ❬✶✻❪✱ ♦✉ ❖♣❡♥❉❳ ❬✶✼❪✳ ❈❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és ▼❱❊ ✭▼♦❞✉❧❛r ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳ ●râ❝❡ à
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❥✉①t❛♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P❛r❛✈✐❡✇ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮ ❡st ✉♥ ▼❱❊ très



✶✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▲❡ ❉❡❝♦✉♣❧❡❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❤❛✇ ❡♥ ✶✾✾✸✳ ■❧ ♠♦♥tr❡
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ❧❛ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳

♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❱❚❑✳

✷✳✺ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦t✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ é✈♦❧✉é ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
◆♦✉s ❧✐st♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡r✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦♥❞❡s ✈✐rt✉❡❧s ♦✉ ❧❛ té❧é✲♣rés❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é✜s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ❬✶✽❪✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛ss✐st❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛ss❡♠❜❧❡♥t ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✭✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s



❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦t✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ P❛r❛✈✐❡✇ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❱❚❑ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡r ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮✱ ❚✇✐tt❡r ✭✺✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈✐s✐t❡✉rs ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛②s✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▼❛✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦r♠❛ts ✭s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t✮✱ ❡❧❧❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♠❡rs✐✈❡s✳

❆ ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ♠♦♥❞❡s ✈✐rt✉❡❧s✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡♥t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ❛✈❛t❛r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ▲✬❛✈❛t❛r ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛✈❛t❛rs ♣✐❧♦tés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡s ♠♦♥❞❡s ✈✐rt✉❡❧s
s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧és ▼❡t❛✈❡rs ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ r♦♠❛♥ ❙♥♦✇ ❈r❛s❤ ❞❡ ◆❡❛❧ ❙t❡✲
♣❤❡♥s♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞ ▲✐❢❡ ✭✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮ ❡t❲♦r❧❞ ♦❢ ❲❛r❝r❛❢t ✭✶✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮ s♦♥t ❧❡s ♠❡t❛✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

▲✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❥❡✉① r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡ s✐ ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❝❡❧❧❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬êtr❡ ré✉♥✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦♥❞❡✱ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❙✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s r❡♥❞✉s



✶✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

♦✉ ❞❡s ♠é❞✐❛s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡s ♠♦♥❞❡s r❛ss❡♠❜❧❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉✈❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉❡✉rs✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ré❛❧✐s♠❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉✲
✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

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

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❝♦❞❡s
♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❚❖P ✺✵✵ ❬✶✾❪✳ ❯♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❍❡r❝✉❧❡s✳ ❈❡
s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé✐s♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✷✵✵✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷❍③ s✉r ✶✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✵❪✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r✲
❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉r❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❬✷✶❪✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s
❞✬❛t♦♠❡s✳ ❊❧❧❡s ❞❡✈r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②✲
s✐q✉❡s s✉r ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡t ❣ér❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❛ té❧é✲♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡

▲❛ té❧é✲♣rés❡♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❛ té❧é✲
♣rés❡♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥❞❡s ✈✐rt✉❡❧s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❛✈❛✲
t❛rs✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧✬❛✈❛t❛r ❞♦✐t êtr❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥t à s♦♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✳ ▲✬❛✈❛t❛r ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ ✈♦✐① ♦✉ ❧❡s é♠♦t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s é❧♦✐❣♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s❡
r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✐❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ s✐ ♥♦✉s ♠✉❧t✐♣❧✐♦♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ à ♣❛rt❛❣❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✭✈♦✐①✱ ✐♠❛❣❡s✱ ♦❜❥❡ts ✸❉✮ ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

▲✬❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛t❛rs ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ❡①✐st❡
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r
♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ❛✈❛t❛rs ❬✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡ss❛✐❡♥t
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛



❇✐❧❛♥ ✶✺

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡✲
♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬❖♣t■P✉t❡r ❬✷✼❪ ❡st ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣✉s ❛♠ér✐❝❛✐♥✳ ▲✬❖♣t■P✉t❡r ❞♦✐t tr❛♥s✲
❢ér❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P♦✉r
q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♠✐♥✐♠✉♠ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ♣❡✉t ✈❡♥✐r ❛✉ss✐
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✷✳✻ ❇✐❧❛♥

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛
♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❥❡✉① ✈✐❞é♦s✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
✐tér❛t✐✈❡s✳ ❈❡s tâ❝❤❡s s✬é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s
♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳



✶✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s s✬é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té

▲❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣ré✲
s❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❛rêt❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❧❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡s ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ▼❱❊✮ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ à ❧❛ s♦✉r✐s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱
✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✉r✲
❝♦ût ❧✐é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❛ss✐st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❱✐s❈♦♠♣❧❡t❡ ❬✷✽❪ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ s✉❣❣èr❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❱❚❑ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳



✶✽ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❋❧♦✇❱❘ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❇❧✉❡✲❈ ❬✷✾❪ ♦✉ ●r✐♠❛❣❡ ❬✸❪ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❤❛✉t❡s✲
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ▼❱❊ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞❡s ❝♦❞❡s ❝♦♠♣✐❧és q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✬✐♥t❡r❢❛❝❡r✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é❡s✳ ●râ❝❡
à ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ❛♣♣❡❧é ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆❉▲✮✳ ❈❈❆ ✭❈♦♠♠♦♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ♦✉
❈❈▼ ✭❈♦r❜❛ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼♦❞❡❧✮ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❆❉▲✮ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ✶✾

♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♥❞ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❞❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♦✉ à ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞é❥à ❜❛sés s✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
❙❈■❘✉♥ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞❡
❈❈❆ ❬✸✵❪✳ ❱❘❏✉❣❣❧❡r ❬✸✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈❖❘❇❆✳

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❧✬❆❉▲✮ ❡t ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛
❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ éq✉✐♣❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬❆❉▲ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❋r❛❝t❛❧ ❬✸✷❪✳ ❋r❛❝t❛❧ ❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
té❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣té❡s à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s✳ Pr♦❆❝t✐✈❡ ❬✸✸❪ ❡st ✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛❝t❛❧ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ét✉❞✐❡♥t s♣é❝✐✲
✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ■♥❚▼▲ ❬✸✹❪
❡st ✉♥ ❆❉▲ ❡♥ ❳▼▲ ❞é❞✐é ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❬✸✺❪ ♦✉ ❬✸✻❪ s♦♥t
❞✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❆❉▲ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬♦❜✲
❥❡ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs s❡ ♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✱ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs s✉r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ré❝✉rr❡♥t❡s ❛ été ❝♦♠♣✐❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠✲
♣✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✸✼❪ ✭❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✮ ré♣♦♥✲
❞❛♥t à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s
♣❛tr♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ❈❡s ♣❛✲
tr♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ✉♥❡ ❜♦✐t❡ à ♦✉t✐❧s r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡✉rs
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
❆✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r sq✉❡✲
❧❡tt❡ ❬✸✽✱ ✸✾❪ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ré❝✉rr❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ sq✉❡❧❡tt❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s sq✉❡❧❡tt❡s ❡st ❝❛❝❤é❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ♣❡✉t✲êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦ût ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❛ss♦❝✐é
❛✉① sq✉❡❧❡tt❡s✳ ▲❡s sq✉❡❧❡tt❡s ♣♦✉ss❡♥t à str✉❝t✉r❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
♣❛s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s r❡♥❞❡♥t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s sq✉❡❧❡tt❡s s♦♥t



✷✵ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❝❛r ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r sq✉❡✲
❧❡tt❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❆❙❙■❙❚ ❬✹✵❪ ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r❡ ❞❡ sq✉❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❣r✐❧❧❡✳

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ sq✉❡❧❡tt❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ sq✉❡❧❡tt❡s s❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ♠❛✐s r♦❜✉st❡ ❞❡
sq✉❡❧❡tt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❙❦✐♣♣❡r ❬✹✶❪ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐✲
♥❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s sq✉❡❧❡tt❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥s✉✐t❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s s❝❤é♠❛s✳

✸✳✸ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜♦✉❝❧❡s

❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❤❛❜✐t❡r✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❢♦♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s ❞♦♥t ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳

▲❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❋❧♦✇❱❘ ❬✹✷❪✱ ❖♣❡♥▼❛s❦ ❬✹✸❪✱ ❈❖✲
❱■❙❊ ❬✹✹❪ ♦✉ ❱■❙❚❆ ❬✹✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡✉rs ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❖♣❡♥▼❛s❦ ✐♥s✐st❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣♦❧❛t❡✉rs✳ ▲❡s ♣♦❧❛t❡✉rs ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❯♥ ♣♦❧❛t❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❖♣❡♥✲
▼❛s❦✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r t♦✉s
t②♣❡s ❞❡ ✢✉① ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t r❡❞é✜♥✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r à s♦♥ ♣r♦♣r❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ ✢✉① ❧❡ ♠❡s✲
s❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♥❞✉ ✜♥❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞✬✉♥ r❡♥❞✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❧❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞✉ ❞✬♦❜❥❡ts r❛♣✐❞❡s ❬✹✻❪ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ✐♥✲
❝♦❤ér❡♥❝❡s ✭♦✉ ❛rt❡❢❛❝ts✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ♦♠❜r❛❣❡s ❞✉ r❡♥❞✉ r❛♣✐❞❡ s❡r♦♥t ♠✐s à
❥♦✉r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❆✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♦♠❜r❛❣❡s s✉r ❧❡ r❡♥❞✉ ❧❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜✲
❥❡ts s❡r♦♥t é❝❧❛✐rés s❡❧♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞ét❡❝t❡r❛
❝❡tt❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♠❜r❛❣❡s✳

❈❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s r❡♥❞r❡ ❞és❛❣ré❛❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱
s✐ ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ r❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛sq✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t r❡ss❡♥t✐r ❞❡s ✈❡rt✐❣❡s ❡t ❧❡ ✏♠❛❧ ❞❡ ♠❡r✑✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ✈❛ t❡♥t❡r ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛



❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✷✶

têt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❬✹✼❪✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ à é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❡r✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦✉♣❧❡r
❞❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵❪✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞✉ ❤❛♣✲
t✐q✉❡ ❞♦✐t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❡♥❞✉ ✭✉♥ ♣❤❛♥t♦♠ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❦❍③✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛ ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ❞✬✶ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ❢♦r❝❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❞❛♥s ❝❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡♥t✐èr❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉tôt ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ très s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t❡✉r ❤❛♣t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛♣♦❧❡ ❛❧♦rs à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❧❡s ❢♦r❝❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t❡✉r ❤❛♣t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❣é♥érés ♣❛r ✉♥❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❧✉s
ré❛❧✐st❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳

▲❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❬✺✶❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡t ✐♠♣❛❝t✳ ❙✐ ♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré✲
❝é❞❡♥ts✱ ❧✬❛rt❡❢❛❝t s✉r ✉♥ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉rr❛ ❣ê♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛✐s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s
❝r✐t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
r❡♥❞r❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✉♥ ❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝✲
t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❡ss❡♥t✐s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ♦♥t ✐♥té❣ré ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

✸✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡

P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❆❤r❡♥s ❬✺✷❪ ❛ ❧✐sté ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✜❧tr❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡



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

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

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❉❆● ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ t❤r❡❛❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞✉ ❉❆●✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ét❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✿ ♣♦✉ssé ♣❛r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❞❡♠❛♥❞✲
❞r✐✈❡♥✮ ♦✉ ♣♦✉ssé ♣❛r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✭❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞✲
❞r✐✈❡♥✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❧❛♥❝és ♣❛r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳
▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ ❞é❜✐t✳

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✢✉① ✭♦✉ str❡❛♠✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❙tr❡❛♠■❚ ❬✺✸❪ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮ ♦✉ ❇r♦♦❦ ❬✺✹❪ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝❧❛r❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✜❧tr❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❙✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛ss❡③ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❬✺✺❪ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts s✉r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐tér❡r s✉r
❧❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt❛❣❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s q✉✐
❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥t sé♣❛ré♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

❈❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❜✐❡♥ ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❙■▼❉ ✭❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▼✉❧✲
t✐♣❧❡ ❉❛t❛✮✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❙■▼❉✳ ❉❛♥s ❖♣❡♥●▲✱ ❧❡s s❤❛❞❡rs s♦♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❈❣ ❬✺✻❪ ♦✉
●▲❙▲ ❬✺✼❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ▲❡ ✈❡rt❡① s❤❛❞❡r s♦♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s à
❛♣♣❧✐q✉❡r à t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣✐①❡❧ s❤❛❞❡r ♣♦✉r
t♦✉t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s
❣é♥ér❛✉①✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❈❯❉❆ ❬✺✽❪ ♦✉ ❖♣❡♥❈▲ ❬✺✾❪ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦②❛✉ ✭❦❡r♥❡❧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❡♥tré❡✳

❊♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡ très ❣r♦s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❡t✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳



❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ str❡❛♠■t ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ✢✉① ▼P❊●✳



✷✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s

▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡♥ ♣ré❝é❞❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉❆● r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♥❞✉✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r
❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ r❡♥❞✉✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣❝❤❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛t♦♠❡s ♦✉ ❞❡s r❡♥❞✉s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬✻✵❪✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ❜❛s✐q✉❡✳
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs s❡ t♦✉r♥❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❬✻✶❪ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

❘❡♠❛rq✉❡

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡s tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tâ❝❤❡s✳

✸✳✹✳✶ P❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡

♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡

■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❣ér❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ●r✐♠❛❣❡ ❬✻✷❪✱ ❋❧♦✇❱❘ ❣èr❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ●r✐♠❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❊P❱❍ ❬✻✸❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t à ♣❛rt✐r ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❛♠ér❛s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡t ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ♣❛r❛❧❧é❧✐sé sé♣❛ré♠❡♥t ❬✻✹❪✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ●r✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✛❡❝tés à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❈✬❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞éq✉❛t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱❚❑✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ♠✉❧t✐t❤r❡❛✲
❞és✱ ❧à ❛✉ss✐✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s à ❛✛❡❝t❡r à ❝❤❛q✉❡ ✜❧tr❡ ❞♦✐t s❡
❢❛✐r❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛✐♥t✳
▲❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s tr❛✐t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦ù ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳ ▲❡ r❡♥❞✉
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦✐t s❡ ré❛❧✐s❡r s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛②❛♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳



❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✷✺

▼❛✐s à t❡r♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ❙▼P ♦✉ ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❡rt✐s❡ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉r❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s
q✉✐ ❧✬❛✐❞❡r♦♥t à ré❛❧✐s❡r ❝❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ❛✉ss✐
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦✐♥s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ ❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●r✐✲
♠❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❡t ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡s ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧ ❡st
s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t✉♥❡r ✭❛❞❛♣t❡r✮ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❜❡st✲❡✛♦rt✳ ❇❡st✲❡✛♦rt ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✏❢❛✐t ❛✉ ♠✐❡✉①✑✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❞é✜♥✐t ❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à ❝ré❡r✮ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s tâ❝❤❡s s❡❧♦♥ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tâ❝❤❡s ❬✻✺❪✳ ❈✐❧❦ ❬✻✻❪✱ ❑❆❆P■ ❬✻✼❪ ♦✉ ❚❇❇ ❞✬■♥t❡❧ ❬✻✽❪
s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❛r❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ P❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té q✉✐ ét✉❞✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é❝r✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭♣r♦❝❡ss♦r✲♦❜❧✐✈✐♦✉s✮✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r é❝r✐t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❧❡ s♦✐♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tâ❝❤❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ ❬✻✾❪ ♦✉ ❞❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞✬♦❝tr❡❡ ❬✼✵❪✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❣ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❬✼✶❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

✸✳✹✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❛ï❢ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ✈❛ ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s ❣♦✉❧♦ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣é✲
♥❛❧✐s❡r♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ Pr❡♥♦♥s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✬é❝❤❛♥✲
❣❡❛♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❡ ◆ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❡
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ▼ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✬❡♥✈♦②❡r ❡✣❝❛❝❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ◆ ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❛✉① ▼ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ q✉✐
❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ré✉♥✐r s✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ◆ ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛✉s❡r
❛✉① ▼ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ r❡❧✐❛♥t ◆ ♣r♦❞✉❝t❡✉rs
à ▼ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆①▼✳



✷✻ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts tr❛✐t❛♥t ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❬✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹❪✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P♦✉r ❝♦✉♣❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
◆①▼ ❛✈❡❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

✸✳✺ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s é♥✉♠éré ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐✈❡s✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♠♠✉♥❛✉tés✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❙❊❆❘■❙ ✶ ❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ à
r❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❝❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ♦✉ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é♥✉♠éré ❛✉ ✜❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❬✻✷✱ ✷✾❪ ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❝❤❡r❝❤❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t r♦❜✉st❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡❛r✐s✳♥❡t

http://www.searis.net
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tér❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉❡ ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦ù ❧❡s ♥♦❡✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t
❧❡s ❛rêt❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s très ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

✹✳✷ ▼étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r s❡r♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❡t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲❛
❧❛t❡♥❝❡ s❡r❛✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s✱ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛ s❛ ♣r♦♣r❡
❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡
s♦✉r❝❡✲♣✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❉❆●✳

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✮✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
t❛✉① ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st
❝♦♠♣❧❡①❡ à ❢♦r♠❛❧✐s❡r✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ r❡♥❞✉ ♠✉❧t✐✲❢réq✉❡♥❝❡ ❬✹✻❪✱



✷✽ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡
r❡♥❞✉ r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ r❡♥❞✉ ❧❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s✱ ❞✉ ❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱
❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ s❡r❛ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡
r❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛sq✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s
♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♠❡s✉r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡❢✲
❢♦rts✳ ❙t❡❡❞ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ r❡❧✐é❡ à ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ r❡♥❞✉✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬✼✺❪✳ ■♥té❣r❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s
✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♦✉ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛
à ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉❆● ❛✐❧❧❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡
❣r❛♣❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs ❥❡tt❡r♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs✳ ❙✐ ❝❡
t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛ q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s
✐♥✉t✐❧❡s✳ ❈❡s tâ❝❤❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s♦♠♠é ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
q✉✐ s❡r♦♥t à t❡r♠❡ ❥❡tés✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✳ ❘❚❈P ❬✼✻❪ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈✐❞é♦✳

✹✳✸ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✹✳✸✳✶ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✐st❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r q✉❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t ré❛❝t✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥ r❡♥❞✉ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞♦✐t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❦❍③✱ q✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♦✉ q✉❡ ❧❛
❣✐❣✉❡ ✭❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✮ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ t❛✉①✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s s❡r♦♥t
❛❧♦rs ✿

✕ ❊①✐st❡ t✬✐❧ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❄
✕ ❙✐ ♦✉✐✱ ❧❡q✉❡❧ ❄
✕ ❙✐ ♥♦♥✱ q✉❡ ❞♦✐s✲❥❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞❛♥s ♠♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉❡ ❥✬✉t✐✲



Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✷✾

❧✐s❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❄
❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❈②❝❧✐❝ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✭❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✮ ❬✼✼❪✳

▲❡ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❣❛r❛♥t✐t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
s❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉rr❛ ♥❡ ♣❛s s✬❡♥ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s t❡♠♣s✲ré❡❧ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❡s
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s
♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
✈❛r✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡♥❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
êtr❡ ♣ré✈✉❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬❛❞❛♣t❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r ♦✉ à ❢♦r✲
♠❛❧✐s❡r✱ ❧❡s ❜♦r♥❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❞é✜♥✐r✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❧♦✐s ❞❡
❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡
❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s
ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❙✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡
❞♦♥♥é❡ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ st❛✲
t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❬✼✽❪ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬ét✉❞❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬✐♥t❡rêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ Cmax✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❛♥s
❧❡ ❣r❛♣❤❡✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉
s②stè♠❡✳ ❙✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❤étér♦✲
❣è♥❡ ❡st ❞✉r ❬✼✾❪✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t s♦✉✈❡♥t
♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡ ❬✽✵❪✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r
❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✳



✸✵ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ µi

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ i ❡t v = 1 ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s P✶ ❡t P✷✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ tr♦✐s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ✭▼✶✱▼✷✱▼✸✮✳ ■❧ ② ❛ ✸ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ é♥✉✲
♠ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

❙✉r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧❡s✱ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦♥t ❛✉ ♠✐✲
♥✐♠✉♠ ◆P✲❞✉r ❬✽✶❪✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❞♦♥♥❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①❛❝t ♦♣t✐♠❛❧✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣❛r ❧✐st❡ ✭❧✐st✲s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✮ ♦ù ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✷ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❬✽✷❪✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✐str✐❜✉és ❡✣❝❛❝❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♥t❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❬✽✸❪✳ ❙✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❝❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥❝♦❞❡✉r ▼P❊● ❬✽✹❪✳
❈❡rt❛✐♥s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♠♠❡ ❙tr❡❛♠■❚ ❬✺✸❪ ✉t✐❧✐s❡♥t
❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡✣❝❛❝❡s✳

✹✳✹ ❇✐❧❛♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✲
✈✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡ss❡♥t✐s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❡♥ ♠étr✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❤♦♠♠❡ ♣❡rç♦✐t ❧❡
♠♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈✐té ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❡st à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❤✉♠❛✐♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❢♦r♠❛❧✐s❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②s✲



❇✐❧❛♥ ✸✶

tè♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦s❡r✱ ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❡t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉r♦♥t ✉♥ ❡✛❡t
❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ s✬❛❞❛♣t❡♥t ♠❛❧ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
tr❛♥s✐t❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ✈❛r✐❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣r✐✈✐❧✐❣✐❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ q✉✐ s❛✉r♦♥t s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥♥✉s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ♦✉ ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♣❡♥s❡r q✉✬❡♥ ♣r❡♥♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ♦✉ ❧❛ ❞✉✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
s❡r❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tér❛❝t✐✈❡s
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞❡✈r❛ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ êtr❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣r♦❝❤és✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧✐❣✐é ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉✲
❞✐❡r♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❡♥ ❧✐❣♥❡✳



✸✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❚â❝❤❡s ❚r❛♥s✐t✐♦♥s Pr♦❝❡ss❡✉rs
▼✶ ✿ µ1 = 2 ▼✶ ✈❡rs ▼✷ P✶ ✿ v1 = v = 1
▼✷ ✿ µ2 = 1 ▼✷ ✈❡rs ▼✸ P✷ ✿ v2 = v = 1
▼✸ ✿ µ3 = 1

✭❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✭❜✮ ❉❆● r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

P❧❛❝❡♠❡♥t ④▼✶✱ ▼✷✱ ▼✸⑥④⑥ ④▼✶✱ ▼✷⑥④▼✸⑥ ④▼✶⑥④▼✷✱ ▼✸⑥
❞❡s tâ❝❤❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶❞✮
✶✴❢ ✭✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✮ ✹ ✸ ✷
▲ ✭✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✮ ✹ ✸ ✹

✭❝✮ ❊♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s

✭❞✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❡t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

✭❡✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❡t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s✳ ▲✬❛r✲
t✐❝❧❡ ❬✶❪ ❛ r❡ç✉ ✉♥ ♣r✐① ❞✬❊①❝❡❧❧❡♥t ❙t✉❞❡♥t P❛♣❡r ❆✇❛r❞ à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆P❈ ✵✼
❡♥ ❈❤✐♥❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❬✹❪ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡t ❛ été ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s
❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✽✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛ été
✐♥té❣ré❡ à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❋❧♦✇❱❘ ✶✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✻ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❋❧♦✇❱❘✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❋❧♦✇❱❘ r❡♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ été ❛❝❝❡♣té ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é❞✐t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡
❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ Pr❡s❡♥❝❡ ❬✻❪✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴❢❧♦✇✈r✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

http://flowvr.sourceforge.net/
http://flowvr.sourceforge.net/




❈❤❛♣✐tr❡ ✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♥♦s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ❡st ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘✳ ❋❧♦✇❱❘ ❡st ✉♥
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
s❡r✈✐s ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❋❧♦✇❱❘ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
♦✉ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦♥t ❞é❥à été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s
♣❡♥s♦♥s q✉✬❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡
❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✬✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘

❋❧♦✇❱❘ ❬✹✷❪ ❡st ✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ ❞é❜✉té ❡♥ ✷✵✵✷ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖r❧é❛♥s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡
❏éré♠✐❡ ❆❧❧❛r❞ ❬✽✺❪✳ ❋❧♦✇❱❘ ❛✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ été ✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ t❤è♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡
❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈❧é♠❡♥t ▼❡♥✐❡r ❬✽✻❪✳ ▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤è♠❡ q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ❛❜♦r❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ P♦✉r ❝❡s
r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐✲
tés ❞❡ ❋❧♦✇❱❘✱ ♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❡①t❡♥s✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❋❧♦✇❱❘ ❝♦♠✲



✸✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❬✷❪ ✿

❋❧♦✇❱❘ ✿ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❈✬❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❋❧♦✇❱❘✲❘❡♥❞❡r ❬✽✼❪ ✿ Pr✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s s❤❛❞❡rs ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ✉♥❡ s❝è♥❡ ✸❉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ✉♥
❝❧✉st❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❱❚❑✲❋❧♦✇❱❘ ✿ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❱❚❑ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐✲
q✉❡s ❋❧♦✇❱❘✲❘❡♥❞❡r✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❱❚❑ s✉r ✉♥ ♠✉r
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❋❧♦✇❱❘✲❱❘P◆ ❬✽✽❪ ✿ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❱❘P◆ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❋❧♦✇❱❘✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❱❘P◆ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘✳

❉❡s ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❋❧♦✇❱❘ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱
❞❡ tr❛❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t❝ ✳✳✳✮

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❋❧♦✇❱❘ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❛❝t✐❢✳
❯♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ✐♥❣é♥✐❡✉rs ♦✉ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❋❧♦✇❱❘ ❞❡✲
♣✉✐s ✷✵✵✷✳ ❋❧♦✇❱❘ ❡st ❝♦❞é ❡♥ ❈✰✰✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t
❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠❛✐❧✐♥❣✲❧✐st ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ s♦rt✐❡
❡♥ ❛✈r✐❧ ❛ été té❧é❝❤❛r❣é❡ ♣❛r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✺✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❋❧♦✇❱❘

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
à tr❛✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t q✉✐
❛ été ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ❛♣♣❡❧❡r ❧❡s r♦✉t✐♥❡s ❋❧♦✇❱❘✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♦✉ ✉♥ t❤r❡❛❞✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❋❧♦✇❱❘✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❧❡s r❡♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❞é♠♦♥
❋❧♦✇❱❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ P❈ s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘ q✉✐ r❡❧✐❡
t♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✲❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡
♠♦❞✐✜é s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦♠♣✐❧❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳

▲❡ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠♦❞✉❧❡ à ♠♦❞✉❧❡ ♦✉
❜✐❡♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛



❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ✸✼

♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■❧ ② ❛ tr♦✐s ét❛♣❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘✳ ■❧ ❢❛✉t
ré✉♥✐r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ s♦✉❤❛✐té ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❆P■ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❋❧♦✇❱❘ s❡r♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ♣r♦♣♦s❛✐❡♥t ❞❡s s❝r✐♣ts P❡r❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✲
tr✉✐r❡ ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
♠♦❞✉❧❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥
❈✰✰ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡
à ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡
à ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❋❧♦✇❱❘ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡
♦✉ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡s ❞é♠♦♥s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❙✐ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞♦✐t ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s✉r
❧❡ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❛❧❧♦✉❡ ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡
❣éré ♣❛r ❧❡ ❞é♠♦♥ ❧♦❝❛❧✳ ❙✐ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s♠✐s à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s✐t✉é s✉r ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡ ❞é♠♦♥ ❛ ❥✉st❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ❧✬❛❞r❡ss❡
❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧ ♣❡✉✈❡♥t
❛❝❝é❞❡r ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s♠✐s à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s✐t✉é s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é♠♦♥
❛ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ❞é♠♦♥ ❤é❜❡r❣é s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐st❛♥t❡✳ ❈❡t
❛✉tr❡ ❞é♠♦♥ r❡ç♦✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♣✐❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
♣❛rt❛❣é❡ ❡t ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✺✳✷✳✶ ▼❡ss❛❣❡s

❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❋❧♦✇❱❘ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❡♥têt❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡st❛♠♣✐❧❧❡s✳
❯♥❡ ❡st❛♠♣✐❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❡s✲
t❛♠♣✐❧❧❡s s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❋❧♦✇❱❘✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡st❛♠♣✐❧❧❡s s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❡st❛♠♣✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥
♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥t✐té q✉✐ ❛ ❣é♥éré ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡st❛♠♣✐❧❧❡s
s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❡st❛♠♣✐❧❧❡s ♣❡✉t êtr❡
r♦✉té❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❛



✸✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❜❡s♦✐♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ❡st❛♠♣✐❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡q✉✐s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

✺✳✷✳✷ ▼♦❞✉❧❡s

▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡♥❝❛♣s✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞é✜♥✐t
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❆ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐tèr❡ s❛♥s ✜♥✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❧✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❋❧♦✇❱❘ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s r♦✉t✐♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✿

✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✇❛✐t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❜❧♦✲
q✉❛♥t❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❛ ♠❛✐♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡
❡st ♣rêt s✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ s♦✐t r❡ç✉ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦rts ♣♦✉r q✉✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡✳

✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ♣♦rt✳
✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✉t ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s✉r ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ♣♦rt ❡t ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t ❞❡✉① ♣♦rts ♣ré❞é✜♥✐s ❛♣♣❡❧és ❜❡❣✐♥■t ❡t ❡♥❞■t✳ ▲❡ ♣♦rt ❜❡❣✐♥■t
❡st ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❣râ❝❡ à ❝❡ ♣♦rt✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❜r❛♥❝❤❛♥t s✉r ❝❡ ♣♦rt
✉♥ ♦❜❥❡t q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

▲❡ ♣♦rt ❡♥❞■t ❡st ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
❯♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✳ ▲❡ s✐✲
❣♥❛❧ ❞✉ ♣♦rt ❡♥❞■t ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é à ✉♥ s❡r✈❡✉r q✉✐ ♣r♦❞✉✐r❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

■❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❝❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❡r ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❋❧♦✇❱❘✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❋❧♦✇❱❘ ❛ ❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
♣♦✉r ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❙♦❢❛ ❬✽✾❪✱ ❊❧❦❛♥♦ ✶✱ ❱❚❑ ❬✶✺❪✱ ❱❘P◆ ❬✽✽❪✱ ❖❣r❡✸❉ ✷

♦✉ ●r♦♠❛❝s ❬✾✵❪✳

✺✳✷✳✸ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ■❧ ②
❛ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉
❈✰✰✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s❡r♦♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❞♦♥♥é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✐♣❛r❧❛✳❧❛❜r✐✳❢r✴s♦❢t✇❛r❡✴❡❧❦❛♥♦✴

✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❣r❡✸❞✳♦r❣✴

http://iparla.labri.fr/software/elkano/
http://www.ogre3d.org/
http://iparla.labri.fr/software/elkano/
http://www.ogre3d.org/


❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ✸✾

❈❡ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✱ ét❛✐t ❣é♥éré ❣râ❝❡ à ❞❡s s❝r✐♣ts ❡♥ P❡r❧✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲
❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ✢♦✇✈r✲❣❧❣r❛♣❤ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❋❧♦✇❱❘ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t t♦✉s ❣é♥érés ❣râ❝❡
à ❝❡t ♦✉t✐❧✳

P♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❝♦♥tr♦❧❧❡r✮ ❡st ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝ré❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❧❛♥❝és✱ ✐❧s
s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❛✉♣rès ❞✉ ❞é♠♦♥ ❧♦❝❛❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉✲
❧❡ s❡ s✐❣♥❛❧❡ ❛❧♦rs ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞✐✛✉s❡r ❛✉① ❞é♠♦♥s ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘✳ ❆ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♠♦♥s ❝♦♥s✲
tr✉✐s❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ✭❝❤❛r❣❡♥t ❧❡s ♣❧✉❣✐♥s✱ ❝ré❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rts✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ◗✉❛♥❞
❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é♠❛rr❡r✳

✺✳✷✳✹ ❖❜❥❡ts ❢♦r♠❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘

▲❡s ❞é♠♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧✉❣✐♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲
❧✐tés ❞✉ ❞é♠♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣❧✉❣✐♥ ❚❈P ❛❥♦✉t❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉❣✐♥s q✉✐ s✉♣♣♦rt❡✲
r♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❤❛✉t❡s✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡s ♣❧✉❣✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜❥❡ts ❋❧♦✇❱❘✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❡✉t q✉❡❧q✉❡❢♦✐s êtr❡ tr♦♣ ❝♦♥tr❛✐✲
❣♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é♠♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❜❛s✲
♥✐✈❡❛✉ ♠❛✐s ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘✱ ♥♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❢♦r♠❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❈♦♥♥❡①✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ à ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡✳
❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✜❧❡ ❋■❋❖✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s
❋❧♦✇❱❘✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s✳

▲❡s ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s tr❛♥s♠❡tt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡st❛♠✲
♣✐❧❧❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ❈❡rt❛✐♥s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ s❡ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡st❛♠♣✐❧❧❡s ❞❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛❧♦rs ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s ♦♥t été ❝réé❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳



✹✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
s❝r✐♣ts P❡r❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✲
❞✉❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❡ ❈✰✰✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘✳

❋✐❧tr❡s

▲❡s ❋✐❧tr❡s s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ✜❧tr❡ ❡st ❧❡ ❋✐❧t❡r▼❡r❣❡ q✉✐ ❝♦♥❝❛tè♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ♦✉
❞❡ r❡❥♦✉❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❧♦s❛♥❣❡s ❜❧❡✉s✳ ■❧s s♦♥t ❡①é✲
❝✉tés ♣❛r ❞❡s t❤r❡❛❞s ❝réés ♣❛r ❧❡ ❞é♠♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❡s ✜❧tr❡s
♦♥t ❛❝❝ès à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é♠♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣❡✉✈❡♥t
♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ♣♦rts✳ ■❧s ❛✉t♦r✐s❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✳



❇✐❧❛♥ ✹✶

❙②♥❝❤r♦♥✐s❡✉rs

▲❡s ❙②♥❝❤r♦♥✐s❡✉rs s♦♥t ❞❡s ✜❧tr❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡st❛♠✲
♣✐❧❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✜❧tr❡s ✭r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✲
❞✉❧❡s ✭♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✉s❡✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱✳ ✳ ✳ ✮✳■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s
r❡❝t❛♥❣❧❡s r♦s❡s✳ ■❧s s♦♥t ❡①é❝✉tés ♣❛r ❞❡s t❤r❡❛❞s ❝réés ♣❛r ❧❡ ❞é♠♦♥✳

✺✳✸ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ✷✵✵✻ ❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❆
❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❛✐❡♥t ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❋❧♦✇❱❘ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❋❧♦✇❱❘✳ ❉❡s s❝r✐♣ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥
❣r❛♣❤❡ ♣❧❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❋❧♦✇❱❘ ❡st ✉♥
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳ ◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t
♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❋❧♦✇❱❘ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳



✹✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

✻✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡ rés❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✢✉① ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s❝r✐♣t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡s s❝r✐♣ts s♦♥t ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐♥❦ q✉✐ r❡❧✐❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳
❋❧♦✇❱❘ ❞❛♥s s❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣r♦♣♦s❛✐t ❞❡s s❝r✐♣ts P❡r❧ q✉✐ ❣é♥ér❛✐❡♥t ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
ré❝✉rr❡♥t❡✳ ■❧ ② ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ◆①▼ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s s❝❤é♠❛s
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❝❡s s❝❤é♠❛s ❞❛♥s
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❝❡s s❝❤é♠❛s ❡t
❞❡ ♠✐❡✉① str✉❝t✉r❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆✈❡❝ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s❝r✐♣t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s
s❝❤é♠❛s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐és s❡❧♦♥
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ s❛ str✉❝t✉r❡
❞é♣❡♥❞r❛ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ s❡r♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡
❧✬❛r❜r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ré❛❧✐s❡r ❝❡t ❛r❜r❡✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡
♣♦✉r ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❝❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ◆①▼ ♦✉ ❧❡s s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
s❝❤é♠❛s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



✹✹ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤✐ér❛❝❤✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❛♣rès ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ ré♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s é❝r✐t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❋❧♦✇❱❘✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬❛✉tr❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡
❧❛ ♥♦r♠❡ ❋r❛❝t❛❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥s ✭❈♦♠♣♦s✐t❡✱ Pr✐♠✐t✐✈❡✱ ❈♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ❡t❝ ✳✳✳✮✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳

✻✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡

❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rts✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦rts ✿

P♦rt ❞✬❡♥tré❡ ▼✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❋■❋❖✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡ ♣♦rt
❝♦♥s♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ têt❡ ❞❡ ✜❧❡✳

P♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ▲❛ tâ❝❤❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞✉
♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✳

❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡
s②stè♠❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❢♦rt✳

✻✳✸ ❚②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿

❈♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❧❛ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❯♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ♣r✐♠✐t✐❢ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥t❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❡①é❝✉tés ❞❛♥s ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❡s ✜❧tr❡s✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
♦✉ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ✭❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦✉ ♣r✐♠✐t✐❢✮✳ ▲❡s ♣♦rts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡s ♣♦rts
s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❡st str✐❝t❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t
êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞é❞✐é



▲❡s ❧✐❡♥s ✹✺

❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ❞❡s ♣♦rts✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝
❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✳

❈♦♠♠❡ ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❡st str✐❝t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s s♦♥t ❞♦♥❝
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❆ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❇ s✐ ❆ ❡st ✜❧s ❞❡ ❇✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡ ♣èr❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ❡♥❝❛♣s✉❧❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✻✳✹ ▲❡s ❧✐❡♥s

❯♥ ❧✐❡♥ r❡❧✐❡ ❞❡✉① ♣♦rts✳ ▲✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ét❛♥t str✐❝t❡✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s
❧✐❡♥s ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❛s tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣♦rts ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❯♥ ❧✐❡♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ✭♣❛r❡♥t ❧✐♥❦✮ r❡❧✐❡ ❧❡ ♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡ à ✉♥ ❞❡s ♣♦rts ❞❡ s❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❞♦✐t ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ ♠ê♠❡
t②♣❡ ✭♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ✈❡rs ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✮✳

✕ ❯♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❢rèr❡s ✭s✐❜❧✐♥❣ ❧✐♥❦✮ r❡❧✐❡ ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛②❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ♣èr❡✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❞♦✐t ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① ♣♦rts ❛②❛♥t ❞❡s t②♣❡s ❝♦♥❥✉❣✉és
✭✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ✴ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✮✳

✻✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳
❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛❧❧❡ t♦♠❜❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❞✬❡❛✉✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❛ s❝è♥❡ ❡st
❛❧♦rs r❡♥❞✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐✈❡s✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠♣✉t❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥✈♦②és à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥♥❡❝t ❛✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ r❡♥❞✉ ❘❡♥❞❡r✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈❛♣t✉r❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡
❧❛ s♦✉r✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐
❡♥✈♦②é ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡♥❞❡r ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳

P♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s
✐♠♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t s②♥❝❤r♦♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡♥❞❡r
♣❡✉t ❞é♠❛rr❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦♥✲
♥é❡ ❞❡ ❈♦♠♣✉t❡s ❡t ❈❛♣t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé✳



✹✻ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈❛♥t ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ❈♦♠♣✉t❡s s✐♠✉❧❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞✬✉♥❡ ❜❛❧❧❡ t♦♠❜❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❞✬❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥✈♦②és ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❘❡♥❞❡r ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉✳ ❈❛♣t✉r❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s à ❘❡♥❞❡r q✉✐
❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✹✼

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♥❞✉
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡t ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ♣❡✉t s✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s s❝❤é♠❛s ❛✈❛♥❝és ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st str✉❝t✉ré ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮ ✿

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❈❛♣t✉r❡ ❡t ❘❡♥❞❡r s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❱✐s✉❛❧✐✲
③❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♦❜t✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❣ér❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ s♦✉r✐s✳

▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠♣✉t❡s ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ✐♥st❛♥❝✐❡ n ♣r♦❝❡ss✉s✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
❈♦♠♣✉t❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡
♦✉t q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝♦♥t✐❡♥t n ✜❧s ❈♦♠♣✉t❡✴✵✱ ✳✳✳ ❈♦♠♣✉t❡✴♥✲✶✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧s ❛ ♣♦✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥
♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ♦✉t r❡❧✐é ❛✉ ♣♦rt ♦✉t ❞❡ ❈♦♠♣✉t❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
n ❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉
❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡✈r❛ ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é
s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣✉t❡✴✐✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡s ✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s à ♥♦tr❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♦✉ ❞✉ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s n ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣✉t❡✳ ❯♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣t❤r❡❛❞s ♦✉ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ▼P■ s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✳

❈♦♠♣✉t❡s ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣✉t❡ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✐r❡ ❧✬ét❛t ❝♦♠✲
♣❧❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣✉t❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ r❛ss❡♠❜❧és ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②és à ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐♦♥ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s s❡ ré❛❧✐s❡r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s é❝❛rt♦♥s
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❝❤❛♥❣❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❱✐s✉❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❈♦♠♣✉t❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s



✹✽ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❛✮ ▲❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♥♥❡❝t✳ ▲❡
sq✉❡❧❡tt❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ◆t♦❖♥❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r✐♠✐t✐❢ ❈♦♠♣✉t❡✳ ❜✮ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡s t✐r❡ts s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s
✢è❝❤❡s✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ✈❡rt ❡t ❧❡s ✜❧tr❡s ❡♥ ❜❧❡✉✳



❈♦♥trô❧❡✉r ✹✾

❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❝✐ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❞é❧é❣✉❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐♦♥ à ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♣é❝✐❛❧✐sé ✭❈♦♥♥❡❝t✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
séq✉❡♥t✐❡❧s✳ ❈♦♥♥❡❝t r❛ss❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❈♦♠♣✉t❡✴✐ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❈♦♥♥❡❝t ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳❛✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ◆t♦❖♥❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ✉♥
sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♥♥❡❝t ✐♥st❛♥❝✐❡
❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ◆t♦❖♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞éq✉❛ts ✿ ❧✬❛r✐té ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✭❞❡✉① ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✭❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❡r❣❡
❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠✲
♣✉t❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉✬❛♣rès ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❈♦♠♣✉t❡s✳ ▲✬❛r❜r❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝réé q✉✬❛♣rès ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❈♦♠♣✉t❡s✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿ ❈♦♠♣✉t❡s✱ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❈♦♥♥❡❝t✱ ◆t♦❖♥❡✱ ▼❡r❣❡✴✵✱ ▼❡r❣❡✴✶✱
▼❡r❣❡✴✷✱ ❈♦♠♣✉t❡✴✵✱ ❈♦♠♣✉t❡✴✶✱ ❈♦♠♣✉t❡✴✷✱ ❈♦♠♣✉t❡✴✸✱ ❈❛♣t✉r❡✱ ❘❡♥❞❡r✳ ▲❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❡r❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥✉①t❛♣♦s❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✲
s❛❣❡s ❛rr✐✈❛♥t s✉r s❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ✐♥✴✵ ❡t ✐♥✴✶✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡
s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠♣✉t❡✴✵ ❞❛♥s ❈♦♠♣✉t❡s ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♥♥❡❝t
❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳

✻✳✻ ❈♦♥trô❧❡✉r

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✜❧s ❞✬✉♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❡t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rts✳ ❙✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛r✲
q✉♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❞é♣❧✐❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❝✐
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠♣✉t❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣❧✐é ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♥♥❡❝t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❈♦♥tr♦❧❧❡r✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ✭❚r❛✈❡rs❡✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥ ♦r❞r❡ ❝♦rr❡❝t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳

▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ❛✛❡❝té ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❧✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡❧✐és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ à ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❯♥ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t
❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ✿

▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❛❝❝è❞❡♥t à ❧✬ét❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣❡✉t ❛✣❝❤❡r ❞❛♥s ✉♥ ✢✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t



✺✵ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧✬ét❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠✲
♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s n ❈♦♠♣✉t❡ ♦♥t été ❝réés ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▲❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ré❛❧✐s❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❡①❡❝✉t❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ ❡st
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡①❡❝✉t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠♣✉t❡s ❝ré❡ n ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣r✐♠✐t✐❢s ❈♦♠♣✉t❡✴✐✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rts✳ ■❝✐✱ ❧❡
♣♦rt ♦✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❈♦♠♣✉t❡✴✐✱ s❡r❛ r❡❧✐é ❛✉ ♣♦rt ♦✉t ❞❡ ❈♦♠♣✉t❡s✳

▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❞✐és ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ♦♥t s♦✉✲
✈❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡✉rs ❡♥t♦✉r❛❣❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ◆t♦❖♥❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s ❈♦♠♣✉t❡✴✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ s♦♥ ❛r❜r❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉rr❛ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♥❡ s❡ s♦✉❝✐❡r❛ ♣❛s ❞✉ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡r❛ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳
▲❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ s❡r❛ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❋❧♦✇❱❘✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡①❡❝✉t❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❡❧é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❛♥t t♦✉s ❧❡s
❛✉tr❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✳

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ✿ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❋❧♦✇❱❘ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❯◆■❳✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r r❛ss❡♠❜❧❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉rs ❧❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r s❡r❛ ❡①é❝✉té ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✉ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘ ✭❧✐st❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮✱ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✮ ♦✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❋❧♦✇❱❘✳ P♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✐
❡♠❜❛rq✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♠ét❛♠♦❞✉❧❡✳ ▲❡
♠ét❛♠♦❞✉❧❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ ♠❡t❛♠♦❞✉❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❯◆■❳✱ ✐❧ ❛✉r❛
❞♦♥❝ ✉♥ s❡✉❧ ✜❧s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠♣✉t❡s ❡st ✉♥
♠ét❛♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ❧❛♥❝❡r❛ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣r✐♠✐t✐❢s ❈♦♠♣✉t❡✴✐✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❛❧♦rs n ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r



❚r❛✈❡rs❡ ✺✶

❞❡✈r❛ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ▼P■ ❝♦♠♠❡ ♠♣✐r✉♥✳
❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ♠ét❛♠♦❞✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ■❝✐ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱
t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts à
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ Pr❡♥♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré♣❛rt✐❡ s✉r ❞❡✉①
❝❧✉st❡rs ❛❞♠✐♥✐strés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t
♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❝✐✱ ♣❛r ❧✬✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛❞éq✉❛t❡s s❡❧♦♥
❧❡ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❣râ❝❡
❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r
❤é❜❡r❣❡❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ■❧ ❣é♥ér❡r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❣ér❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡①❡❝✉t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❝❡tt❡
❤étér♦❣é♥é✐té ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✳

■❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✭❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❛s♣❡❝t✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ r❡✈❡♥❞✐q✉❡r
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❛s♣❡❝t✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐❝✐
s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ✭❝♦❞❡
✇❡❛✈✐♥❣✮ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s♦♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✳

✻✳✼ ❚r❛✈❡rs❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡rt❛✐♥s
❝♦♥trô❧❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s s♦✐❡♥t ❡①é❝✉tés ♣♦✉r êtr❡ ❡✉①✲♠ê♠❡s à
❧❡✉r t♦✉r ❡①é❝✉tés✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❛♣♣❡❧é ❚r❛✈❡rs❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞ét❡❝t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✱
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✿

✕ ❉ét❡❝t❡r s✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛ é❝❤♦✉é ♦✉ ré✉ss✐ ❀
✕ ❘ét❛❜❧✐r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ❧✬ét❛t ♦ù ✐❧ ét❛✐t ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r
✭♦♣ér❛t✐♦♥ r♦❧❧❜❛❝❦✮✳

P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r
❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞✉ ❈✰✰✳ P♦✉r s✐❣♥❛❧❡r s♦♥ é❝❤❡❝✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞♦✐t ❡♥✈♦②❡r ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡ q✉✐
❡ss❛✐❡r❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t



✺✷ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥s ❤ér✐t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♠èr❡
❝♦♠♠✉♥❡ ✭❈✉st♦♠❊①❝❡♣t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ❈❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦✲
❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠♣r✐♠❡r à ❧✬é❝r❛♥ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ❈❡ s②stè♠❡
r❡♥❞ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❧❡ ❞é❜✉❣❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ♥♦♥✲❡①♣❡rt✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❛❥♦✉t ❞❡ ♣♦rts✱ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ✜❧s✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ✳✳✳✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❝❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s r❡❧✐és à ✉♥ ♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❙✐❜❧✐♥❣▲✐♥❦s✯✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥✈❡rr♦♥t ❛❧♦rs ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ s✐ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝réé ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❧✐❡♥s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲✬❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s♦♥t ❧❡s ❧✐❡♥s
P❛r❡♥t✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈✰✰ r❡t♦✉r♥❡♥t s♦✐t ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs s♦✐t ❞❡s ✐tér❛t❡✉rs ✈❡rs ❧❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡

P♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❧❧❜❛❝❦✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛✈❡rs❡ ❝❧♦♥❡ t♦✉s ❧❡s



❚r❛✈❡rs❡ ✺✸

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡✉rs ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r é❝❤♦✉❡✱ ❧❡ ❝❧♦♥❡
r❡♠♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛ é❝❤♦✉é ❡st ❛❧♦rs ❞étr✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧♦♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ✐❝✐ ❝r❡❛t❡✮ q✉✐ ❝❧♦♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛✈❡rs❡ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥✳ ■❧ ❣èr❡ ✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
✐♥❡①é❝✉tés✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ t❡♥t❡r ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❙✬✐❧ é❝❤♦✉❡✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st rét❛❜❧✐ ❡t ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♠✐s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ✜❧❡✳ ❙✬✐❧ ré✉ss✐t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❡♥❧❡✈é ❞❡ ❧❛
✜❧❡✳ ❙✐ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛ ❞❡s ✜❧s✱ ✐❧s s❡r♦♥t ❛❧♦rs ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡
t❡r♠✐♥❡ s♦✐t q✉❛♥❞ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st ✈✐❞❡✱ s♦✐t q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r
❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
tr❛✈❡rs❡ ❞❛♥s ❋❧♦✇❱❘✳

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦✉✈❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s s♦♥t ✿
✕ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✜♥✐ ✿ ✐❧ s❡ t❡r♠✐♥❡r❛
t♦✉❥♦✉rs✳

✕ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❛❧♦rs ❡t ❛❧♦rs s❡✉❧❡♠❡♥t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é♣❧✐❡r❛ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❙♦✐t C ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ Ncomp ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ C ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❝♦✉rt ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ été ❡①é❝✉tés✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ q✉✐
s❡r❛ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❡st ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❛♥❞
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♣❛r❝♦✉r✉ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r r❡✈✐❡♥t ❡♥ têt❡ ❞❡
❧✐st❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛✈❡rs❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❛ ♣❛r❝♦✉r✉ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡✳

❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡NonExecutek✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❡①é❝✉tés
à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ k ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Executek✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♦♥t été ❡①é❝✉tés ❞✉r❛♥t
❧✬✐tér❛t✐♦♥ k✳

❙✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡✱ ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥✬❛ ♣✉ êtr❡
❡①é❝✉té ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛
❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ N ❛❧♦rs ExecuteN = ∅✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①é❝✉tés
s♦♥t NonExecuteN ✳

❙♦✐t ❧✬✐tér❛t✐♦♥ k✱ ♦♥ ♥♦t❡ Ek ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①é❝✉tés
❞✉r❛♥t ❧❡s k ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ Ek =

⋃k

i=1 (Executei)✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ Ek ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ r❡st❡ à ❡①é❝✉t❡r à ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ k ❡st



✺✹ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

é❣❛❧ à Ek =
⋃∞

i=k (NonExecutei)✳
❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s E∞ =

⋂∞
i=1 Ei✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t

❥❛♠❛✐s êtr❡ ❡①é❝✉tés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ Ek ❡t Ek s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞♦♥❝ C = Ek ⊕ Ek

✕ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s E0 = C ❡t E0 = ∅
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

s❡ t❡r♠✐♥❡ t♦✉❥♦✉rs✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳✼✳✶ ■❧ ❡①✐st❡ N t❡❧ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ tr❛✈❡rs❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣♦✐♥t
✜①❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ N ✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs N ≤ Ncomp ❡t NonExecutedN = E∞

Pr❡✉✈❡ ❚❛♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡
ExecutedN 6= ∅✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r t♦✉s k✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
Ek+1 =

⋃∞
i=k+1 (NonExecutedi) ⊂

⋃∞
i=k (NonExecutedi) ⊂ Ek

❊♥ ❡✛❡t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛ été ❡①é❝✉té✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s (EN) ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❛ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡

E∞✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t✲
✜①❡✳

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tèr❡✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ Ek+1 ❡st str✐❝t❡♠❡♥t
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s Ek✳ ❈♦♠♠❡ E0 ❝♦♠♣♦rt❡ Ncomp ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡
q✉✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✐❧ ② ❛ Ncomp ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡r❛✱ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ Ncomp ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❉♦♥❝ N ≤ Ncomp

✻✳✽ ❈♦♠♣❧❡①✐té

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳✽✳✶ ❉✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ N2

comp ❢♦✐s

Pr❡✉✈❡ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧ t♦t❛❧ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st
∑

k≤N |NonExecutedk|✳ ◆♦✉s
✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡

✕ N ≤ Ncomp

✕ ∀k,NonExecutek ⊂ C ⇒ |NonExecutek| ≤ Ncomp

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
∑

k≤N |NonExecutedk| ≤ N2
comp

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧é ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✉



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ E∞ ✺✺

❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r❡
♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❡rs❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛ss❡r à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ ❛✉ ✜♥❛❧ êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳

▲✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❖♥ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✷✳ ❙✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ❉❆●✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ s✐♠♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ s❡r❛
♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ tr❛✈❡rs❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❥❡té ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡✈r❛ êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❆
❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♦✉❜❧✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs s❡ ❢❛ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡ ♣r❡♥❛✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✳
❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞❡♠❛♥❞é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡✳

✻✳✾ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ E∞

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r E∞✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t
♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①é❝✉tés✳ ❙♦✐t Data = {c ∈ C ✴ c ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①é❝✉té à ❝❛✉s❡
❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛♥q✉❛♥t } ❡t Dep = {c ∈ C ✴ c ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①é❝✉té ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①é❝✉té }✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s
❞✬❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡①é❝✉té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
E∞ = Data ∪Dep✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳✾✳✶ ❙✐ Data = ∅ ❡t E∞ = Dep 6= ∅ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝②❝❧❡
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s E∞



✺✻ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

Pr❡✉✈❡ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s Dep✳ ■❧ ❡①✐st❡
❛❧♦rs ✉♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❙♦✐t c ❡t d
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❝❤❡♠✐♥s✳

Data ❡st ✈✐❞❡✳ ❉♦♥❝ c ❛♣♣❛rt✐❡♥t à Dep✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ e ❞❛♥s Dep t❡❧ q✉❡
c ❞é♣❡♥❞ ❞❡ e✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ e à d ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ c à d✳ ❈✬❡st
❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ c à d ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❝❤❡♠✐♥✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡ q✉❡ s✐ Data = ∅✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s E∞✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❞é❜✉❣❣❡r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é❝❤♦✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✈é✲
r✐✜❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❛ été ♦✉❜❧✐é✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡s ❝♦♥trô✲
❧❡✉rs ♣♦✉r q✉✬✐❧s r❡♥✈♦✐❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♠❛♥q✉❛♥t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ré❣❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Data✳

❙✐ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥t été rés♦❧✉s ❡t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡ é❝❤♦✉❡✱ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①é❝✉tés✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s
❈✰✰ ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❧✬é❝❤❡❝ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐r ♣♦✉r
s✐❣♥❛❧❡r ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ é❝❤❡❝✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s Dep ❡t Data✳

✻✳✶✵ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❋❧♦✇❱❘ ♥✬❛ ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ ❡①é❝✉t✐✈❡ ❞✉ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥
❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱
❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥✬❛ ♣❛s ❝❤❛♥❣é✳ ▲❡ ❞é♠♦♥ ❋❧♦✇❱❘ ✉t✐✲
❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❳▼▲ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣r♦❞✉✐t❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❣râ❝❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❈✰✰ ❡st ❝♦♠♣✐❧é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ■❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❧✐❜r❛✐r✐❡✳ ❈❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✛✉sé❡s ❡t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❢♦✉r♥✐r
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❡t ❞✐✛✉s❡r ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ s❝❤é♠❛s
q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ ❈❡t
❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡



❇✐❧❛♥ ✺✼

❞❡ s♣é❝✐✜❡r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ à ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡✳
▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥ é❝r✐✲
✈❛♥t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡✉r ✭❛✉ ❢♦r♠❛t ❈❙❱✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❡st é❞✐t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥
t❛❜❧❡✉r✳ ■❧ ❡st ❡♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ ✈✐❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Data ❧♦rs ❞✉ ❞é❜✉❣❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✻✳✶✶ ❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❛♣♣❡❧é ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❋r❛❝t❛❧✳

◆♦✉s ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t♦♥s ♣❛s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❋r❛❝t❛❧✳ P♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐t ✉♥ é❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ✐❞é❡ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r sq✉❡❧❡tt❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣♦✉r ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
❢♦✉r♥✐r à t❡r♠❡ ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r♦❜✉st❡s✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱
♥♦✉s ♥❡ ✈✐s♦♥s ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s à r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❡r ♦✉ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡
♥♦✉s ✈✐s♦♥s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❣ê♥❛♥t
❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é♣❧✐❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ◆♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳ P♦✉r ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛✉ss✐
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❋❧♦✇❱❘✳ ❈❡tt❡



✺✽ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ✈❛❧✐❞é ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳



❇✐❧❛♥ ✺✾

str✉❝t tr❛✈❡rs❡ ④
✴∗ P✉❜❧✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❯s❡r ❝❛♥ r❡❛❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥ r❛✐s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st

t✉r♥ ♦❢ tr❛✈❡rs❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ∗✴
st❞✿✿❧✐st❁❈✉st♦♠❊①❝❡♣t✐♦♥❃ ❧✐st❊rr♦r❀

tr❛✈❡rs❡✭✮ ✿ ❧✐st❊rr♦r✭✮ ④⑥

✴∗∗
∗ ❭❜r✐❡❢ t❤❡ ❣r❡❡❞② tr❛✈❡rs❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
∗ ❭♣❛r❛♠ ❝♦♠♣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛✈❡rs❡ ✇✐❧❧ ❜❡❣✐♥
∗ ❭♣❛r❛♠ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♥trô❧❡r
∗✴
✈♦✐❞ ♦♣❡r❛t♦r✭✮ ✭❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝♦♠♣✱ ❈♦♥tr♦❧❧❡r∗ ❝♦♥tr♦❧✮ ④

✴∗ ♥♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ q✉❡✉❡ ∗✴
st❞✿✿❧✐st❁❈♦♠♣♦♥❡♥t∗❃ ♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts❀
✴∗ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts q✉❡✉❡ ∗✴
st❞✿✿❧✐st❁❈♦♠♣♦♥❡♥t∗❃ ❢❛✐❧❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts❀
✴∗ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ tr❛✈❡rs❡ ∗✴
♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳♣✉s❤❴❜❛❝❦✭❝♦♠♣✮❀
❜♦♦❧ ✐s▼♦❞✐✜❡❞❀
❞♦ ④

❧✐st❊rr♦r✳❝❧❡❛r✭✮❀
❢❛✐❧❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳❝❧❡❛r✭✮❀
✐s▼♦❞✐✜❡❞ ❂ ❢❛❧s❡❀
✇❤✐❧❡ ✭✦♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳❡♠♣t②✭✮✮ ④

❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝✉rr❡♥t ❂ ♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳❢r♦♥t✭✮❀
♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳♣♦♣❴❢r♦♥t✭✮❀
✴∗ st♦r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ∗✴
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✐♥✐t✐❛❧❙t❛t❡ ❂ ❝✉rr❡♥t−❃❝❧♦♥❡✭✮❀
tr② ④

❝♦♥tr♦❧−❃s❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t✭❝✉rr❡♥t✮❀
✭∗❝♦♥tr♦❧✮✭✮❀ ✴∗ ❛♣♣❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ∗✴
✐s▼♦❞✐✜❡❞ ❂ tr✉❡❀
✐❢ ✭❝✉rr❡♥t−❃✐s❈♦♠♣♦s✐t❡✭✮✮

♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳✐♥s❡rt✭
♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳❡♥❞✭✮✱
❝✉rr❡♥t−❃❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t❇❡❣✐♥✭✮✱
❝✉rr❡♥t−❃❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t❊♥❞✭✮
✮❀ ✴∗ t♦♣−❜♦tt♦♠ tr❛✈❡rs❡ ∗✴

❞❡❧❡t❡ ✐♥✐t✐❛❧❙t❛t❡❀
⑥
❝❛t❝❤ ✭❝♦♥st ❈✉st♦♠❊①❝❡♣t✐♦♥✫ ❡✮ ④

✴∗ ❘❡st♦r❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ∗✴
❈♦♠♣♦s✐t❡∗ ❝✉rr❡♥tP❛r❡♥t ❂ ❝✉rr❡♥t−❃❣❡tP❛r❡♥t✭✮❀
❝✉rr❡♥tP❛r❡♥t−❃❡①❝❤❛♥❣❡✭❝✉rr❡♥t✱ ✐♥✐t✐❛❧❙t❛t❡✮❀
❢❛✐❧❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳♣✉s❤❴❜❛❝❦✭✐♥✐t✐❛❧❙t❛t❡✮❀
❧✐st❊rr♦r✳♣✉s❤❴❜❛❝❦✭❡✮❀
❞❡❧❡t❡ ❝✉rr❡♥t❀

⑥
⑥
♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳s✇❛♣✭❢❛✐❧❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✮❀

⑥✇❤✐❧❡ ✭✐s▼♦❞✐✜❡❞ ✫✫ ✦♥♦♥❊①❡❝✉t❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳❡♠♣t②✭✮✮❀
⑥

⑥❀

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ tr❛✈❡rs❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❋❧♦✇❱❘ ❡♥ ❈✰✰✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ sé♣❛r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉és ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥♦♥ ❡①é❝✉t❡s✳



✻✵ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❡ ❈✰✰✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘✳ ▲❡ tr❛✈❡rs❡ ❣é♥èr❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❞✉ rés❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈♦✐

❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥ ❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣râ❝❡ à ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
s✉✐t❡ ❋❧♦✇❱❘✳ ❯♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❝❡s
♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❱✐❡✇❡r✮ ❡♥✈♦②é❡s à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉ ✭❛♣♣❡❧é ▼♦❞✉❧❡✲
❘❡♥❞❡r❡r✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ r❡♥❞✉ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
❡①é❝✉té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ r❡♥❞✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s
✉♥ ❈❆❱❊ ♦✉ ✉♥ ❝❛sq✉❡ stéré♦✳ ▲❡s ✈✐❡✇❡rs ♦♥t ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❛♣♣❡❧é s❝❡♥❡✳
▲❡ r❡♥❞❡r❡r r❡ç♦✐t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐
s❝❡♥❡✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ✈✐❡✇❡r ❛✉
r❡♥❞❡r❡r ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❋■❋❖✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡r❡r
❞é♠❛rr❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ✈✐❡✇❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉ ❞❡✈r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ✈✐❡✇❡r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✮✱ ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ✈✐❡✇❡r
s✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ r❡♥❞❡r❡r✳ ■❝✐✱ ❧❡ r❡♥❞❡r❡r ❡♥✈♦✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ✜♥ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧
s✉r ✉♥ ♣♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❡♥❞■t✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❡♥✈♦②é à ✉♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r q✉✐
❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♦r❞r❡ à ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❛♣♣❡❧é ❋✐❧t❡r■t✮✳ ❈❡ ✜❧tr❡ r❡t♦✉r♥❡ ❛❧♦rs
❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ✈✐❡✇❡r ❛✉ r❡♥❞❡r❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ▼♦❞✉❧❡❘❡♥❞❡r❡r ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ✈✐❡✇❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s



✻✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

r✐❡♥ ♥❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ▲❡ ▼♦❞✉❧❡❘❡♥❞❡r❡r ✐r❛ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❋✐❧t❡r■t✱ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❡r q✉✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❡♥❝❛♣s✉❧és
❣râ❝❡ à ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛♣♣❡❧é ❈♦♠❙②♥❝✳ ●râ❝❡ ❛✉① t❡♠♣❧❛t❡s
❈✰✰✱ ❈♦♠❙②♥❝ ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳ ▲❡s t❡♠♣❧❛t❡s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❈♦♠❙②♥❝ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❋❧♦✇❱❘✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❬✽✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡❥♦✉é❡s ♦✉ ❥❡té❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ✈✐❡✇❡r ❞é❝❧❛r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡①t✉r❡✳ ■❧ ❞é❝❧❛r❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ t❡①t✉r❡✳
❙✐ ❧❡ r❡♥❞❡r❡r ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s ❝❡tt❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡
t❡①t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞é❝❧❛r❛♥t ❧❛ t❡①✲
t✉r❡ ❡st r❡❥♦✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡r❡r
♣♦✉rr❛ ❞ét❡❝t❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ♣❡✉t
❝♦♥❝❛té♥❡r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐r❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ✈✐❡✇❡r✳ ▼❛✐s✱
s✐ ❛✉❝✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬❛ été ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✈✐❡✇❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉
r❡♥❞❡r❡r✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐r❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡▼❡r❣❡■t
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❡r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠❡ss❛❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❡s t❡♠✲
♣❧❛t❡s ❈✰✰ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✐❝✐ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠❙②♥❝ ❛✈❡❝ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❝è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✈✐❡✇❡rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✈✐❡✇❡r❖❜❥ ♣r♦❞✉✐r❛ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ♦❜❥❡t st❛t✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡t ❧❡ ✈✐❡✇❡r❲♦r❧❞ ❡♥✈❡rr❛ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡①❡♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✹✮✱ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ✈✐❡✲
✇❡rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝❛té♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r êtr❡ ❧✉❡s ♣❛r ❧❡
r❡♥❞❡r❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦✲
♥❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❡♥❞✉ ❝♦❤ér❡♥t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❡r❣❡
q✉✐ ❝♦♥❝❛tè♥❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❡ ❘♦✉t✐♥❣◆♦❞❡ ❡st
✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①❡♠♣❧❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s s❝❤é♠❛s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✿

❈♦♠✶❚♦◆ ✿ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❀

❈♦♠◆❚♦✶ ✿ ✉♥ ❛r❜r❡ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❀

P❛tt❡r♥P❛r❛❧❧❡❧ ✿ N ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r sq✉❡❧❡tt❡✱ ❝❡s s❝❤é♠❛s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐és
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s t❡♠♣❧❛t❡s ❈✰✰ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ♣❛r❛✲
♠étr❛❣❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❝❡s sq✉❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ❞✉♣❧✐q✉❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❡t ❡♥ ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♣❛r ✈✐❡✇❡r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs r❡❧✐é❡ à ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞✉❧❡❘❡♥❞❡r❡r✳



❇✐❧❛♥ ✻✸

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉ ♣❡✉t ❧✉✐ ❛✉ss✐ êtr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❡♥❞✉ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❧❡ r❡♥❞✉ ❡st ❢❛✐t ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s s②♥❝❤r♦♥✐sés ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡
✭❋✐❣✳ ✼✳✺✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♥❞✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉✲
t♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙✇❛♣❧♦❝❦✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❤r❡❛❞ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r❡♥❞✉✳ ❈❡ t❤r❡❛❞ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s t❛♠♣♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉✳ ▲❡s t❛♠✲
♣♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r✈❡rt✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉ ❬✾✶❪✳ P♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✜❧tr❡ ❛♣♣❡❧é ❙✐❣♥❛❧❆♥❞ q✉✐ ❛ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ✜❧tr❡ ❛tt❡♥❞ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r t♦✉s s❡s
♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❥❡t♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❞✉♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥✈♦②é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡♥❞✉✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r ❣râ❝❡ ❛✉① ❙✇❛♣▲♦❝❦ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉
s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥❞■t ❞✬✉♥
s❡✉❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡♥❞❡r❡r ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s r❡❧✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❧✐❡♥ ❧❡ ♣♦rt ❡♥❞■t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡♥❞❡r❡r
❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✉♥ r❡♥❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡ ❛♣♣❡❧é ❘❡♥❞❡r❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❝❛♣s✉❧é t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ r❡♥❞✉
❞✐str✐❜✉é✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r❛ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♥❡
❝♦♥♥❛îtr❛ ♣❛s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❞é❝r✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✻✳❛✮✮✳ ▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡ é❝r✐t ♣♦✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❋✐❣✳ ✼✳✻✳❜✮✮✳

✼✳✶ ❇✐❧❛♥

❯♥❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡s s❝❤é♠❛s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡t ♦♥t ✉♥
✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❛✐t
❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
t❡♠♣❧❛t❡s ❈✰✰ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡
♦✉ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡♥❞✉ ❞❡ s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✉♥ ✢✉①
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ très ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥t❡rêt ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳



✻✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t❡✭✮
④
✴✴ ❈r❡❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❃✭✧✈✐❡✇❡r✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ r❡♥❞❡r❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁▼♦❞✉❧❡❘❡♥❞❡r❡r❃✭✧r❡♥❞❡r❡r✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝♦♠♠ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❃✭✧❝♦♠✧✮❀

✴✴ ❧✐♥❦ ♣♦rts
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✮❀

⑥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❛✮ ❈♦❞❡ ❈✰✰ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡r✲r❡♥❞❡r❡r ❛✈❡❝ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❋■❋❖✳ ❜✮
❘és❡❛✉ ♣❧❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t



❇✐❧❛♥ ✻✺

✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t❡✭✮
④
✴✴ ❈r❡❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❃✭✧✈✐❡✇❡r✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ r❡♥❞❡r❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁▼♦❞✉❧❡❘❡♥❞❡r❡r❃✭✧r❡♥❞❡r❡r✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝♦♠♠ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♠❙②♥❝❁❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✱

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✱

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s✱
❋✐❧t❡r■t✱
❙②♥❝❤r♦♥✐③♦r❃ ❃✭✧❝♦♠✧✮❀

✴✴ ❧✐♥❦ ♣♦rts
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✮❀
❧✐♥❦✭r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧❡♥❞■t✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧s②♥❝✧✮✮❀

⑥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❛✮ ❈♦❞❡ ❈✰✰ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡r✲r❡♥❞❡r❡r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ✈✐❡✇❡r
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é❝❤❛♥t✐❧❧✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❋✐❧t❡r■t✱ ❙②♥❝❤r♦♥✐③♦r✳ ❜✮ ❘és❡❛✉ ♣❧❛t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t



✻✻ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t❡✭✮
④
✴✴ ❈r❡❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❃✭✧✈✐❡✇❡r✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ r❡♥❞❡r❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁▼♦❞✉❧❡❘❡♥❞❡r❡r❃✭✧r❡♥❞❡r❡r✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝♦♠♠ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♠❙②♥❝❁❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✱

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s✱
▼❡r❣❡■t✱
❙②♥❝❤r♦♥✐③♦r❃ ❃✭✧❝♦♠✧✮❀

✴✴ ❧✐♥❦ ♣♦rts
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✮❀
❧✐♥❦✭r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧❡♥❞■t✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧s②♥❝✧✮✮❀

⑥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❛✮ ❈♦❞❡ ❈✰✰ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡r✲r❡♥❞❡r❡r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ✈✐❡✇❡r
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é❝❤❛♥t✐❧❧✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ▼❡r❣❡■t✱ ❙②♥❝❤r♦♥✐③♦r✳ ❜✮ ❘és❡❛✉ ♣❧❛t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t



❇✐❧❛♥ ✻✼

✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t❡✭✮
④
✴✴ ❈r❡❛t❡ ✈✐❡✇❡rs
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r❖❜❥ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❖❜❥❃✭✧✈✐❡✇❡r♦❜❥✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r❲♦r❧❞ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❲♦r❧❞❃✭✧✈✐❡✇❡r✇♦r❧❞✧✮❀

✴✴ ❈r❡❛t❡ r❡♥❞❡r❡r
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ r❡♥❞❡r❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁▼♦❞✉❧❡❘❡♥❞❡r❡r❃✭✧r❡♥❞❡r❡r✧✮❀

✴✴ ❈r❡❛t❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝♦♠♠ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁P❛tt❡r♥P❛r❛❧❧❡❧❁❈♦♠❙②♥❝❁

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s✱
▼❡r❣❡■t✱
❙②♥❝❤r♦♥✐③♦r❃ ❃ ❃✭✧❝♦♠✧✮❀

✴✴ ❈r❡❛t❡ ▼❡r❣❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷ ✈✐❡✇❡rs
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ♠❡r❣❡ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♠◆❚♦✶❁❋✐❧t❡r▼❡r❣❡✱

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❃ ❃✭✧♠❡r❣❡✧✮❀

✴✴ ❧✐♥❦ ♣♦rts
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r❖❜❥−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r❲♦r❧❞−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ ♠❡r❣❡−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭♠❡r❣❡−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✮❀
❧✐♥❦✭r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧❡♥❞■t✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧s②♥❝✧✮✮❀

⑥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❛✮ ❈♦❞❡ ❈✰✰ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡r✲r❡♥❞❡r❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐❡✇❡rs✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣✉✐s r❛ss❡♠❜❧é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡✳
❜✮ ❘és❡❛✉ ♣❧❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t



✻✽ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t❡✭✮
④
✴✴ ❈r❡❛t❡ ✈✐❡✇❡rs
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r❖❜❥ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❖❜❥❃✭✧✈✐❡✇❡r♦❜❥✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r❲♦r❧❞ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❲♦r❧❞❃✭✧✈✐❡✇❡r✇♦r❧❞✧✮❀
✴✴ ❈r❡❛t❡ r❡♥❞❡r❡r
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ r❡♥❞❡r❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁P❛tt❡r♥P❛r❛❧❧❡❧❁❘❡♥❞❡r❡r❃ ❃

✭✧r❡♥❞❡r❡r✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ s✇❛♣❧♦❝❦ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁P❛tt❡r♥P❛r❛❧❧❡❧❁❙✇❛♣▲♦❝❦❃ ❃

✭✧s✇❛♣❧♦❝❦✧✮❀
✴✴ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✇❛♣❧♦❝❦
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ s②♥❝❤r♦ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♠◆❚♦✶❁❋✐❧t❡r❙✐❣♥❛❧❆♥❞✱

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s❃ ❃✭✧s②♥❝❤r♦✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❜❝s✐❣♥❛❧ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♠✶❚♦◆❁❘♦✉t✐♥❣◆♦❞❡✱

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s❃ ❃✭✧❜❝s✐❣♥❛❧✧✮❀
✴✴ ❈r❡❛t❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝♦♠♠ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁P❛tt❡r♥P❛r❛❧❧❡❧❁❈♦♠❙②♥❝❁

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✱
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s✱
▼❡r❣❡■t✱
❙②♥❝❤r♦♥✐③♦r❃ ❃ ❃✭✧❝♦♠✧✮❀

✴✴ ❈r❡❛t❡ ▼❡r❣❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷ ✈✐❡✇❡rs
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ♠❡r❣❡ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♠◆❚♦✶❁❋✐❧t❡r▼❡r❣❡✱

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❃ ❃✭✧♠❡r❣❡✧✮❀
✴✴ ❇r♦❛❞❝❛st ❙❝❡♥❡
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❜❝❛st ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♠✶❚♦◆❁❘♦✉t✐♥❣◆♦❞❡✱

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❃ ❃✭✧❜❝❛st✧✮❀

✴✴ ❧✐♥❦ ♣♦rts
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r❖❜❥−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r❲♦r❧❞−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ ♠❡r❣❡−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭♠❡r❣❡−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ ❜❝❛st−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❜❝❛st−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✮❀
❧✐♥❦✭r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧❡♥❞■t✧✮✱ ❝♦♠♠−❃❣❡tP♦rt✭✧s②♥❝✧✮✮❀
❧✐♥❦✭s✇❛♣❧♦❝❦−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ s②♥❝❤r♦−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭s②♥❝❤r♦−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ ❜❝s✐❣♥❛❧−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❜❝s✐❣♥❛❧−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ s✇❛♣❧♦❝❦−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀

⑥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❈♦❞❡ ❈✰✰ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡r✲r❡♥❞❡r❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐❡✇❡rs ❡t
♣❧✉s✐❡✉rs r❡♥❞❡r❡rs



❇✐❧❛♥ ✻✾

✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t❡✭✮
④
✴✴ ❈r❡❛t❡ ✈✐❡✇❡rs
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r❖❜❥ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❖❜❥❃✭✧✈✐❡✇❡r♦❜❥✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✈✐❡✇❡r❲♦r❧❞ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❱✐❡✇❡r❲♦r❧❞❃✭✧✈✐❡✇❡r✇♦r❧❞✧✮❀

✴✴ ❈r❡❛t❡ r❡♥❞❡r❡r
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ r❡♥❞❡r❡r ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❘❡♥❞❡r❡r❃✭✧r❡♥❞❡r❡r✧✮❀

✴✴ ❧✐♥❦ ♣♦rts
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r❖❜❥−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✮❀
❧✐♥❦✭✈✐❡✇❡r❲♦r❧❞−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✱ r❡♥❞❡r❡r−❃❣❡tP♦rt✭✧s❝❡♥❡✧✮✮❀

⑥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❛✮ ❈♦❞❡ ❈✰✰ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡r✲r❡♥❞❡r❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐❡✇❡rs✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❘❡♥❞❡r❡r✳ ❜✮ ❘és❡❛✉ ♣❧❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡



✼✵ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❉✐s❝✉ss✐♦♥

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❋❧♦✇❱❘✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé ❧❡s r❡t♦✉rs ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s
♣♦s♦♥s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t
♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

✽✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐♠❛❣❡✳ ●r✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ P♦✉r ré❛❧✐✲
s❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❛❝q✉✐s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬✻✸❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥✈♦②é à ❙♦❢❛ ❬✽✾❪✱ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳
▲❛ s❝è♥❡ ✜♥❛❧❡ ❡st r❡♥❞✉❡ s♦✐t s✉r ✉♥ ♠✉r ❞✬✐♠❛❣❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té
✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛ été ♣rés❡♥té ❞✉r❛♥t
❙■●●❘❆P❍✬✵✾ à ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❖r❧é❛♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ❉❛❧✐❛✱
❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✉ ▲❆❇❘■ à ❇♦r❞❡❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ●r✐♠❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲à ❛✉ss✐✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❧♦rs ❞❡ ❱❘❙❚✬✵✽✳ ❈❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❛ss❡③ r♦❜✉st❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❈❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ét❛✐❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣rés❡♥tés ❧♦rs ❞❡
❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ♦✉ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢êt❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❛✉ ●r❛♥❞ P❛❧❛✐s à P❛r✐s✳



✼✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉✉r❛♥t ✉♥ ✇❡❡❦✲❡♥❞✱ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ✈✐s✐t❡✉rs ♦♥t t❡sté ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥ t✐r❡r ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❆ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❛ss❡③ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❙❤❛✇ ❬✶✹❪✱ ❧❡ ❉❡❝♦✉♣❧❡❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱ q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❛ss❡♠❜❧♦♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ s✐♠♣❧❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r
❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❝❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❛ss❡③ ✈❡r❜❡✉①✳
❚♦✉s ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡ ❢♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐✲
t❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❈✰✰ ❛✈❡❝ ✸ ♠ét❤♦❞❡s✳ P♦✉r ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡✱ ✐❧ ❡st q✉❡❧q✉❡
❢♦✐s ✉♥ ♣❡✉ ❧❛❜♦r✐❡✉① ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧✐❡♥s s♦♥t
♣✉r❡♠❡♥t s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❡t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✉① ♣♦rts✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠é✲
❞✐❛ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t êtr❡ tr❛♥s❢éré❡s✳ ▲✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s
♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ét✉✲
❞✐♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡st ♦♠✐s❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❡r❛ ✉♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡①♣❡rt
♣♦✉rr❛ t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦s❡r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♥♦t✐♦♥s ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛❝✐✲
❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
♣ré❝é❞❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭❈❧és✴❱❛❧❡✉rs✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛❝❝é❞❡r
à ❝❡tt❡ t❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❤ér✐t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦♥ ♣èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛❝❤✐❡✳ ❈❡s
♦✉t✐❧s ♦♥t été ❛❥♦✉tés ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✽✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t é✈♦❧✉❡r ♣♦✉r
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳



❯♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❈✰✰ ❝♦♠♠❡ ❆❉▲ ✼✸

✽✳✸ ❯♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❈✰✰ ❝♦♠♠❡ ❆❉▲

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♥♦tr❡ ❆❉▲ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❋❧♦✇❱❘
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❈✰✰✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡✉rs ❆❉▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❳▼▲ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❉❚❉ ✭❉♦✲
❝✉♠❡♥t ❚②♣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❆❉▲✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❳▼▲
✭✈ér✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ s②♥t❛①❡✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❳❙▲❚✱ é❞✐t❡✉rs ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲✱ ❡t❝ ✳✳✳✮
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s✳ ❯♥ ❆❉▲ ❞é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❳▼▲ ❡st ❛❧♦rs
très ♣♦rt❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ s♦♥ s✉❝❝ès ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧✐é❡s ❛✉① s②stè♠❡s
❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ■♥❚♠❧ ❬✸✹❪ ❡st ✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❜❛sé s✉r ❧❡ ❳▼▲ ❡t s❡s ♦✉t✐❧s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s ❳▼▲ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ♠ê♠❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥ s❝❤é♠❛s t❡❧s
q✉❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s❛✉❢ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❡①♦t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠✐①és ❛✈❡❝ ❞✉ ❳▼▲ t❡❧ q✉❡ P❍P✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs à ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❡✉ ♠♦❞✉❧❛✐r❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡s à
❞é❜✉❣❣❡r ❡t à ♠❛✐♥t❡♥✐r✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❈✰✰
♥♦✉s ❜é♥é✜❝✐♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r
❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿

❍ér✐t❛❣❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❛♥s r❡❞é✜♥✐r s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❡♠♣❧❛t❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉① sq✉❡❧❡tt❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ✐❝✐ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r sq✉❡❧❡tt❡✳

▲❛ ❙❚▲ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
rés❡❛✉✳

▲❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❈✰✰

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠❡ ❱❚❑ ♦✉ ❙tr❡❛♠■t ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ss✐
✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❈ ♦✉ ❈✰✰ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡✉rs ❆❉▲✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ t♦✉t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
✜❝❤✐❡r ❳▼▲✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é❜✉❣❣❛❣❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❳▼▲✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

✽✳✹ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❧❛t ❞é❝r✐t ❡♥ ❳▼▲✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡



✼✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ st❛❣❡ s✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❋❛❜✐❡♥ ❇❡♥✉r❡❛✉✱ st❛❣✐❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✵✽✱ ❛ ♣r♦❞✉✐t
✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❋❧♦✇❱❘ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❱❘ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✮✳ ❙♦♥ ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
✭●r❛♣❤✈✐③ ❬✾✷❪✱ ❚✉❧✐♣ ❬✾✸❪ ♦✉ ❖✈❡r❱✐❡✇ ❬✾✹❪✮ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t à r❡♣rés❡♥t❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts✳

▲❡s ❧✐❡♥s ♣❛r❡♥ts ❢♦♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t r❡❧✐❡r
❞❡s ♣♦rts ♣rés❡♥ts s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❧✐❡♥s ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ t♦✉s ❧❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❆❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞✬✉♥ ❢✉t✉r tr❛✈❛✐❧✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣♦✉rr❛✐t
✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❚r❛✈❡rs❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐
❛♣♣❡❧❡r❛✐t ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊♥ ❛♣♣❡❧❛♥t
❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❚r❛✈❡rs❡✱ ♥♦✉s
♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥
❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❖♣❡♥●▲ ♣♦✉r ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ③♦♦♠❛♥t
♦✉ ❡♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♥✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣r♦✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ●r❛♣❤✈✐③✳ ◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡✉①
❣r❛♣❤❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ✭✶ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡r♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é❜✉❣❣❛❣❡ ❞✬✉♥
❣r❛♣❤❡✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ très ❣ê♥❛♥t✳ ❙✐ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s
❧❡ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ♠✐♥✐♠❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬❛tt❡♥❞r❛ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘✱ ❧❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ s❡ ré❤❛❜✐t✉❡r à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❛♥t
❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✐ s❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
♣❧✉s st❛❜❧❡✳



■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❛✮ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❛ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❜✮ ▲❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs
✈✐s✐❜❧❡s✳

✽✳✺ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❋❧♦✇❱❘✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♥♦✈✐❝❡s
ét❛✐❡♥t rét✐❝❡♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉ss❡ à ❞❡ss✐♥❡r à ❧❛ ♠❛✐♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ■❧ ❡st ❛ss❡③ ❢r✉str❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ❞❡ss✐♥❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛❝✐❧✐✲
t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣♦✉ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦♥✈✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡s
sq✉❡❧❡tt❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❋❧♦✇❱❘ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s
❞✉ ❈✰✰ ✭❜♦✉❝❧❡s✱ ré❝✉rs✐✈✐té✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✮✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙❲■● ❬✾✺❪ ❞❡ ❧✬❆P■ ❛❝t✉❡❧ ❡♥
❈✰✰✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s❝r✐♣ts ❝♦♠♠❡ P②t❤♦♥ ❡t ❘✉❜② ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❋❧♦✇❱❘✳
❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❢❛❝✐❧✐t❡r❛✐❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❋❧♦✇❱❘✳ ■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ss✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❝♦♠♠❡ ❘✉❜② s✬✐♥t❡r❢❛❝❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈✳ ■❧s
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s



✼✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞✉ ❈✰✰ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r q✉❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✐❡♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❘✉❜②✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡①❡❝✉t❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r✳ ❊♥
❘✉❜②✱ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡♥ ❈ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r✉❜②❴✐♥✐t ✐♥st❛♥❝✐❡ ✉♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r ❘✉❜②✳ ■❧
s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡♣✉✐s ❝❡t ✐♥t❡r♣rét❡✉r ❡t ❞❡
♣r♦t♦t②♣❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❡st❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡r❛✐t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❈❛r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❈✰✰✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠✐①❡r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❋❧♦✇❱❘✳

P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡
❞❛♥s ❋❧♦✇❱❘✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r♦♥s ♥♦s ❡✛♦rts à ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é❝r✐✲
t✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ s❡r❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ▼❱❊ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡r❛✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✽✳✻ ▲✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✻ ❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞é❥à q✉❡❧q✉❡s s❝❤é♠❛s ❣é♥ér✐q✉❡s ✿

❈♦♠✶❚♦◆ ♦✉ ❈♦♠◆❚♦✶ ✿ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❞❡
ré✉♥✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

P❛tt❡r♥P❛r❛❧❧❡❧ ✿ sq✉❡❧❡tt❡ ✐♥st❛♥❝✐❛♥t ◆ ♦❜❥❡ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❈♦♠◆t♦◆ ✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ◆ ♦❜❥❡ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❈♦♠❙②♥❝ ✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❈❡tt❡ ❧✐st❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s sq✉❡❧❡tt❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❝❡s
s❝❤é♠❛s s♦✐❡♥t st❛❜❧❡s ❡t r♦❜✉st❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥♦✉s
♥❡ s✉♣♣♦rt♦♥s ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s s❝❤é♠❛s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ à s✬é❧❛r❣✐r✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❞❡s s❝❤é♠❛s ré❝✉rr❡♥ts q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ❣é♥ér✐q✉❡
❡t ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❋❧♦✇❱❘✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ q✉✬✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❋❧♦✇❱❘✱ ❞❡ s✬✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r♦ss❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❛♣♣♦rt❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❝❡s s❝❤é♠❛s ré❝✉rr❡♥ts✳



❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●r✐♠❛❣❡ ✼✼

✽✳✼ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●r✐♠❛❣❡

◆♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛♥
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐♠❛❣❡ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●r✐♠❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ✜❧♠❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
▲❡ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥✈♦②é à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❝❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛♥t✱ ✉♥❡ ♠❛♥❡tt❡✱ ♦✉ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r✳
❯♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ●r✐♠❛❣❡ ❛✈❛✐t été ♣rés❡♥té ❧♦rs ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ❙■●●❘❆P❍ ✷✵✵✼ ❬✻✷❪✳ ❈❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ét❛✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ ❋❧♦✇❱❘ ❡♥ P❡r❧ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❛✐t ♣❛s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳

❉✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✵✽✱ ❛✈❡❝ ❇❡♥❥❛♠✐♥ P❡t✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●r✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ♠❡♥é à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♣rés❡♥té
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❱❘❙❚ ✷✵✵✽ ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ à ❇♦r❞❡❛✉① ❬✼❪✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s
❛✉ss✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥té ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥
✸❉ ❬✸❪✳

❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❝♦✉♣❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧✐❡♥ rés❡❛✉ ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❉❡✉① ❝❧✉st❡rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❧✬✉♥ ❛❞♠✐♥✐stré ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡
❞✉ ▲❆❇❘■ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛❞♠✐♥✐stré ♣❛r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❡①é❝✉t❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❛ ♣✉ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té
❡♥tr❡ ❛✈r✐❧ ❡t s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✽✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
✉♥ rés❡❛✉ ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✷✵✵✼✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ❛✉✲
❝✉♥❡ ❧✐❜r❛r✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❈♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t
✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ♥♦s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉❧ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❛ été ❡♥❝❛♣s✉❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐♥st❛♥❝✐❡r
✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❞❛♣✲
t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ét❛✐❡♥t
❛❞♠✐♥✐strés sé♣❛ré♠❡♥t ❀ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐✲
❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛
♣❡r♠✐s ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ▲❆❇❘■✳ ❈❡tt❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s❡♠❛✐♥❡✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ré❛❧✐s❛♥t
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳



✼✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❡♣✉✐s ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾✱ ❚❤♦♠❛s ❉✉♣❡✉① ❡t ❇❡♥❥❛♠✐♥ P❡t✐t ♦♥t r❡♣r✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬② ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ■❧s ♦♥t ✐♥té❣ré ✉♥
❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛sq✉❡ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣ér✐♣❤é✲
r✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝♦✉♣❧é
à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ q✉✐ ❝❛♣t✉r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❙■●●❘❆P❍ ✷✵✵✾ ❬✽❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❢❛❝t♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♦♥t ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r♦❣r❛♠♠és
♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs✳

❚♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
●r✐♠❛❣❡ ❬✺❪✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❛❝❝❡♣té ❡t s❡r❛ ♣✉❜❧✐é ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t r❡♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

✽✳✽ P♦rts ❈♦♠♣♦s✐t❡s

▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ♠❛sq✉❡r à ❤❛✉t✲
♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
❡①é❝✉t❛♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣rés❡♥té❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡st✐♥❛✲
t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
é❝❤❛♥❣é❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤❛❜✐t✉❡❧s ✭❊❏❇✱ ❈♦r❜❛✱ ❡t❝✳✳✳✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ré❢ér❡♥❝é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣ré❝✐s ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✐
✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r
❛❥♦✉t❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞②♥❛♠✐❝✐té✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❡♥têt❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱
❝❡s ♠ê♠❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s✳

■❧ s❡r❛✐t ♥❛t✉r❡❧ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ♥❡ ❧❡
♣❡r♠❡t ♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s②♠❜♦❧✐q✉❡s✳
❆♣rès ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❝❡s ❧✐❡♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ tr❛✈❡rs❡ ❡st ♣❧❛t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❞❡
❞é❝r✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ tr❛♥s✐t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❧✐❡♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷
❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡
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s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ♣❛r❡♥ts à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦rt ❡st ❛♠❜✐❣✉ë✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛rr❛♥❣❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❞❡✉① ♣♦rts
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❛té♥❡r ❧❡s ❞❡✉①
♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ♣ré❝✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ❛❧t❡r♥❡r ❧❛ s♦✉r❝❡
à ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡❧✐és à ❝❡ ♣♦rt ♣❛r❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r à
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡❧❛ ❛❥♦✉t❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♣♦✉r ♠ê❧❡r ❧❡ ✢✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❈❛s ♦ù ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s s♦♥t r❡❧✐és ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦rt ♣❛✲
r❡♥t✳ ▲❡s ♣♦rts ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭s②♠❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
❝♦✉❧❡✉rs✮✳ ❙✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♥✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
❧❡s ❞❡✉① ✢✉①✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦rts ♣❛r ❧❡s ❧✐❡♥s ♣❛r❡♥ts ❡st ♣✉✲
r❡♠❡♥t s②♠❜♦❧✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ♣♦rt ♣❛r❡♥t s✉r ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ très s✐♠♣❧❡✱ ♦ù ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛ ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❱♦✐t✉r❡✳ ▲❛ ❱♦✐t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❈❛r✲
r♦ss❡r✐❡ ❡t ❞✬✉♥ ▼♦t❡✉r✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛②❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r t②♣❡ ❞❡ ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡ ❧❡s t②♣❡s ❈❛rr♦ss❡r✐❡
❡t▼♦t❡✉r✳ ❙✐ ♥♦✉s r❡❧✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ♣♦rts ❛✉ ♣♦rt ♣❛r❡♥t ❱♦✐t✉r❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦rt ❱♦✐t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❧✐❡♥s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡
t②♣❡ ❱♦✐t✉r❡ ♠❛✐s ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❈❛rr♦ss❡r✐❡s ❡t ❞❡ ▼♦t❡✉rs✳ P♦✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❝❡
♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ❈❛rr♦ss❡r✐❡ ❛✉ ▼♦t❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ❱♦✐t✉r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡①♣♦s❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛



✽✵ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❛rr♦ss❡r✐❡ ❡t ❧❡ ▼♦t❡✉r ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ❈❛r✲
r♦ss❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▼♦t❡✉r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥
♣r✐♠✐t✐❢ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❧✬♦❜❥❡t ❱♦✐t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❛rr♦ss❡r✐❡ ❡t ❧❡ ▼♦t❡✉r✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❡st ❡♥✈♦②é s✉r ❧❡ ♣♦rt ♣❛r❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ t②♣❡ ❱♦✐t✉r❡✳ ▲✬✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❝❡♥tr❛❧ q✉✐ ✈❛ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❱♦✐t✉r❡✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆①▼✱ ✐❧ s❡r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝ré❡r
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ t②♣❡ ❱♦✐t✉r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ✢✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡✱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❣♦✉❧♦ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ✐♥❞✐q✉❡r ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦rts ❝♦♠♠❡♥t ♠✐①❡r ♦✉ ❞✐✈✐s❡r ❝❡s ✢✉①✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝❡tt❡ ✐❞é❡
❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ Pr♦❆❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❋r❛❝t❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱
✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐❝❛st ❡t ❣❛t❤❡r❝❛st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦rts ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡s ❬✾✻❪✳ ❈❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥ ♣♦rt ✈❡rs ◆
♣♦rts✳

▲✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♥❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♣♦rt ❞❡ t②♣❡ ❱♦✐t✉✲
r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧❡s ♣♦rts ❈❛rr♦ss❡r✐❡ ❡t
▼♦t❡✉r✳ ❙❛♥s ❞é✈♦✐❧❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts
♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r✐♠✐t✐❢s ♦✉ à ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s
❞✐✛ér❡♥ts✮✱ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳
■❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ❈❛rr♦ss❡r✐❡
❛✉ ▼♦t❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❱♦✐t✉r❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡
♦❜❧✐❣❡ à ❡①♣♦s❡r à ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rts✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s✉r ❧❡s t②♣❡s
❞❡ ♣♦rts✳ ❈✬❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠é❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥
✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦rts✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❝❡ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t
r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❧✐❡♥s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s à ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ♥❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡
❢❛ss❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦rts ❈❛rr♦ss❡r✐❡✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s❡r❛ ❛❧♦rs ♣rés❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣♦rts à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s
♣♦✉r ❜❛s❝✉❧❡r ❞❡ ❧✬✉♥ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ♥♦t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rts ❝♦♠♣♦s✐t❡s



❇✐❧❛♥ ✽✶

❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

✽✳✾ ❇✐❧❛♥

P♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧✐❣✐é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
❈✰✰✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t❡♠♣❧❛t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s
❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦tr❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❡st ❡♥❝♦r❡ r❡str❡✐♥t❡✳ ▲❡s tr❛✲
✈❛✉① ❢✉t✉rs ✈✐s❡r♦♥t à ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡s s❝❤é♠❛s ré❝✉rr❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡t♦✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝✲
❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡r♦♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡
❞é❜✉❣❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡
tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❛♥s ❝❡t ♦✉t✐❧✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡st✐♥é à ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳
❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❧❛❜♦r✐❡✉s❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❯♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s❝r✐♣t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣✐st❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣r♦t♦✲
t②♣❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✳ ◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡✳ ◆♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ✐♥st❛♥❝✐❡♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ t❤r❡❛❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥
❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬à ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❧✐❡♥s r❡❧✐❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳



✽✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ♠♦♥ ♠❛st❡r✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♣✉❜❧✐és✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✾✱ ✶✵ ❡t
✶✶ ❛ été s♦✉♠✐s à ■❊❊❊ ❱❘ ✷✵✶✵✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✾

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✾✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞✉rs ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳ ❙❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡st r❛✲
♣✐❞❡♠❡♥t ◆P✲❞✉r ❞ès q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡s ❬✼✾❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ q✉✬✉♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐✈❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❡①é❝✉t❡♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ❛❞❛♣t❡♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és à ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❬✹✻❪✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ◆♦✉s ♥❡
s❛✈♦♥s ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❙❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧✐és à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬é♥♦♥❝❡r ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s✬✐❧ ♥❡
♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ❧✐é à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❧✐é❡ à ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é♥✉♠ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❛ss❡♠❜❧❡✲
r♦♥s q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❡①✐st❛♥ts s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳



✽✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡t é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r
❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡t ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡s✳

✾✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❡st ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡ q✉✐ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r s❡s
♣♦rts ❞✬❡♥tré❡✱ ♣✉✐s ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥✜♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s✉r ❧❡s ♣♦rts ❞❡
s♦rt✐❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ r❡❧✐❡ ✉♥
♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ à ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡s
❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡
♦r✐❡♥té s❛♥s ❝②❝❧❡ ✭❉❆●✮ ♥♦té G = (V,E)✳ V ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ E ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss❡③ ré❣✉❧✐èr❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❍③✳ ▲❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✢✉①✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈♦✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♥♦♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛✈✐❡r✱ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❛❢❛❧❡s✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❛✉❝✉♥❡ t♦✉❝❤❡ ♥✬❡st ♣r❡ssé❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ❝♦✉rt❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✱ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ s❡r❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ t♦✉❝❤❡s ♣❛r ♠✐♥✉t❡✳ ❉✬❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡✉①✲♠ê♠❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ➟✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡
❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à tr❛✈❡rs
❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ q✉❡
❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ré❣✉❧✐❡r ❡t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭❞❡ ✺✵✵ ❑♦ à ✺ ▼♦✮✳

▲❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s
✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ très ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐té ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❜♦✉❝❧❡s



❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✽✼

s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡s tâ❝❤❡s ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss❡♠❜❧és ❡♥ rés❡❛✉✳ ❯♥❡ ❆P■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❉❆● r❡♣rés❡♥t❛♥t
❝❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❋❧♦✇❱❘✱ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❆P■ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✇❛✐t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❡t
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣♦rts ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣✉t
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❛✉ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ q✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣♦rts
❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡ q✉✐ ❞é❝r✐t
❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣♦s❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s s✉r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡s t❤r❡❛❞s✱ ❞❡s ❦❡r♥❡❧s ❈❯❉❆✱ ❡t❝✳

✈♦✐❞ ▲♦♦♣✿✿st❛rt✭✮
④

✇❤✐❧❡✭✇❛✐t✭✮✮
④

❣❡t✭✳✳✳✳✮❀ ✴✴ r❡❛❞ ♠❡ss❛❣❡s
❝♦♠♣✉t❡✭✮❀
♣✉t✭✳✳✳✳✮❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ♠❡ss❛❣❡s

⑥
⑥

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❈✰✰ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s

✾✳✸ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

▲❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tér❛❝t✐✈❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❞❡s ❢réq✉❡♥✲
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❛❞❛♣t❡♥t ❧❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❛♣♣❡✲
❧és é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜✉✛❡r✐♥❣✳ ❯♥ ♣r♦✲
❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❧✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ t❛♠♣♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ t❡r♠✐♥é ❞✬é❝r✐r❡✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s t❛♠♣♦♥s
❡st ❧❛♥❝é❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞ès q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥ t♦✉t❡
sé❝✉r✐té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❧❡❝t✉r❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬é❝r✐✲
t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳



✽✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✐ ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✱ ✐❧ ♣❡✉t é❝r❛s❡r
❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉r ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ré✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦✉r s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧
♥✬❛✉r❛ ♣❛s à ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉r é①é❝✉t❡r s❛ tâ❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✈✐❞é♦ ❡t ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❡♥❞✉✳

❉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ t❛♠♣♦♥s✳ ▲❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ◆ ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s
❡t ❥❡tt❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐♠♣❧❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜✉✛❡r✐♥❣✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❈❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✜❧tr❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
✭✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❬✹✼❪ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❞✐str✐❜✉é❡s ♣♦✉r ❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✉❡✉rs ❞✐st❛♥ts ❬✾✼❪✳

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❖♣❡♥▼❛s❦✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs
s♦♥t ❧❡s ♣♦❧❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❋❧♦✇❱❘✱ ✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❣r❡❡❞②✳ ❈❡s ❞❡✉①
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✐ r❡t♦✉r♥❡
t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❞♦✉❜❧❡✲❜✉✛❡r✐♥❣✳

✾✳✹ ❙♦✉r❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧✬é✲
❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

▼✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❡♥❞✉✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❡♥❞✉ ❤❛♣t✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❦❍③✳ ❯♥ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✻✵❍③✳ ❘❡❧✐❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❛ ♥é❝❡ss✐t❡r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s ✢✉①✳

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❞ à ❧✬é❝r❛♥ ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r
❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤❛♥t♦♠✳ ■❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣❤❛♥t♦♠ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ✉♥ r❡♥❞✉ à ✻✵ ✐♠❛❣❡s
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❡♥❞✉✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♥❞✉s ❞❡
✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❬✹✻❪ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥ r❡♥❞✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❧❡♥t ❡st ❡①é❝✉té ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥



❙♦✉r❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✽✾

r❡♥❞✉ r❛♣✐❞❡ ❞✬♦❜❥❡ts s✐♠♣❧❡s✳ ▲❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① r❡♥❞✉s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❣râ❝❡ à
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs✳

❇♦✉❝❧❡s à ét❛t

❈❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛♣♣❡❧♦♥s ❜♦✉❝❧❡s à ét❛t ✭❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❜♦✉❝❧❡s s❛♥s ét❛ts
✲ st❛t❡❧❡ss ❧♦♦♣s✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s à ét❛t✳
❈❡s ❜♦✉❝❧❡s ❣é♥èr❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s✳ ❈❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s s✉r
❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ♣r♦❞✉✐r♦♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s ♦♥t ✈❛r✐é✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ♣❧✉s st❛❜❧❡ s✐ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés
❛✉t♦✉r ❞❡s ♣♦rts ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s✳

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ✢✉①

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❬✾✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛s à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♥❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s r❡♥❞✉s
♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❬✾✾❪ s♦♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
r❡♥❞✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❧❛❝és ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ❛✉ ❧♦✐♥ ♦❝❝✉♣❡r♦♥t q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❛r ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❡ ♣ér✐♣❤é✲
r✐q✉❡ ❞❡ r❡♥❞✉ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s r❡st✐t✉❡r ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ tr❛✐✲
t❡r ❞❡s ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✭❞♦♥♥é❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✱ ❧♦❣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t❝ ✳✳✳✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ✢✉① t❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✬✐❧s
♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❡♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és à ❝❡
❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ❆✉r♦r❛ ❬✶✵✵❪✱ ❇♦r❛❧❡✐s ❬✶✵✶❪ ♦✉ ❚❡❧❡❣r❛♣❤❈◗ ❬✶✵✷❪ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ str❡❛♠✐♥❣ ✈✐❞❡♦✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ s❡rt à ❧❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐té❡s✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s ♦✉
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢✉①✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ❝♦♠♠❡ ❘❚❈P ❬✼✻❪ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳



✾✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ té❧é♣r❡s❡♥❝❡ ❞❡ ❇❡r✲
❦❡❧❡② ❬✶✵✸❪ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡
str❡❛♠✐♥❣ ✈✐❞❡♦✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r à ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✾✳✺ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ▲❛❣

▼✐♥❡ ❬✶✵✹❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ▼✐♥❡ s♦♥t ✿

✕ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❀
✕ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❀
✕ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❡♥❞✉ ❀
✕ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡♥❞✉✳

❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥
❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡♥❞✉✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐r ❛✉
❝❛s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳

❲❧♦❦❛ ❬✶✵✺❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛✲
t❡♥❝❡✳ ❲❧♦❦❛ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞ét❡❝té q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❛♣✲
♣♦rt❡ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ▼✐♥❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ♥♦♠♠❡ ❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❧❡
t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛tt❡♥❞ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
❧✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❥✉st❡
❛♣rès q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❛✐t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦✐❡♥t ❧✉❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é
❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡♥❞✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡✳

❲❧♦❦❛ ❛ ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ❬✺✶❪✳ P♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛sq✉❡s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❆③✉♠❛ ❛ ❝♦♥❝❧✉ ❬✹✼❪
q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r
q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✳ ❙✐ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡st
✉t✐❧✐sé ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡



❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ▲❛❣ ✾✶

❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼✐♥❡✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❬✶✵✻✱ ✼✺❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❬✶✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡
✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✮ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♦♥t ✐♠❛❣✐♥é ❞✐✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❬✶✵✽❪✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à
ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠✲
♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛sq✉❡s ❞❡ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ ✭♦✉ ❝❛sq✉❡s s❡❡✲t❤r♦✉❣❤✮✳
❈❡s ❝❛sq✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
✈✐rt✉❡❧s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞✬✐♠❛❣❡s
❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡ ❝❛sq✉❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ r❡♥❞✉ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
s✉r ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❙✐ ❝❡tt❡
s✉✐t❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s ❛✉r♦♥t ❞✉ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ♥✉✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❬✾✽❪✳

■❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜✉✛❡r✐♥❣ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❯♥ r❡♥❞✉
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✸✵ ❍③✳ ▲❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡ ❲❧♦❦❛ ♣ré❞✐t ✉♥❡
❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡✲
❜✉✛❡r✐♥❣ s❡r❛✐t ❞❡ 16.5ms✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ét✉❞✐é ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ r❡♥❞✉ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜✉✛❡r✐♥❣ ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❢r❛♠❡❧❡ss✲r❡♥❞❡r✐♥❣ ❬✶✵✾❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ r❡♥❞✉
♣❛r ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ à s✐♠✉❧❡r
❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❝❡ ♣✐①❡❧✳ ❯♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts
r❡♥❝♦♥trés s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s r❛②♦♥s ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r
❞✉ ♣✐①❡❧✳ ▲❡ ❢r❛♠❡❧❡ss✲r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ r❡♥❞✉✱ s❡✉❧ ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♦♥t été ♠✐s à ❥♦✉r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥
q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❡♥❞✉✳ ▲✬✐♠❛❣❡✲✇r❛♣♣✐♥❣ ❬✶✶✵❪ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♥❞✉
q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜✉✛❡r✐♥❣ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉✐ ❡①tr❛♣♦❧❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐❞é♦✳ ❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✐♠♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡



✾✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣ér✐♣❤é✲
r✐q✉❡ ❞❡ r❡♥❞✉✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♥t❡♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ r❡♥❞✉ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳

■♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♦♥t ✉♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡ ❲❧♦❦❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡
♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st s✐♠♣❧❡✳
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡
❧❛t❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐
rés♦✉❞r❛✐❡♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞û❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳

✾✳✻ ❇✐❧❛♥

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs✳
❈❡s ♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬é✲
❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés q✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s r❡❣❛r✲
❞♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st
très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳

❉❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♥èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ❝♦♠❜❛ttr❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡

✶✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡✳ ■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❡①tr❛♣♦❧❛❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s❝è♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①tr❛♣♦❧❛❜❧❡s✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r q✉✐ ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡♥✈♦✐❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡✲❜✉✛❡r✐♥❣ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
❯♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✇❛♣❧♦❝❦ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❡s t❛♠♣♦♥s ✈✐❞é♦s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡t é❝❤❛♥❣❡ ❡st ré❛❧✐sé q✉❛♥❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rêt❡s ❡t ❧✬♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st
❞♦♥❝ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳

❲❧♦❦❛ ❬✶✵✺❪ ❞❛♥s s♦♥ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡
❧❛t❡♥❝❡✳ ■❧ ❞és✐❣♥❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣ ❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ■❧ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛
❧❛t❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✈❛✉t 2

f
♦ù f ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s❛♥s q✉❛♥t✐✜❡r
❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ ❝♦♥❝❧✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❧❛t❡♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✵✪ à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞és❛❣ré♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣✐❣✉❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✮
❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❡♥❞✉ ❣è♥❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❬✹✼❪✳ ❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❲❧♦❦❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❡tt❡ ❣✐❣✉❡✳ ❉❛♥s ❬✶✵✻❪✱
❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✻✵❍③ ❡t ✷✵❍③✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st



✾✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡

❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ♣ré❝✐s ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉①
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉① ✭✷✵✲✷✺ ♠s ❝♦♥tr❡ ✶✺✲✷✵ ♠s✮✳

❈❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡ ♠✉♥✐ ❞❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡st ✶
✕ ❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠❡s✲

s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡
✕ ❙✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❢ér❡r ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ à ❧❛ ❞❡st✐✲

♥❛t✐♦♥✳
▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥t êtr❡ r❡tr❛♥s♠✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳
P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡tr❛♥s♠✐s s❡r❛ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣ré✈❡♥❛♥t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r
q✉✬✐❧ ❞♦✐t ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉✳

▲✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r qn ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ nieme ♠❡ss❛❣❡
❧✉✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❥❡tés ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡t q✉✐ ♥❡
s❡r♦♥t ❥❛♠❛✐s ❧✉s✳

✶✵✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ qn

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r qn✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ nieme ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s
s✐♠♣❧❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✜①❡✳ ◆♦✉s
♥♦t♦♥s τs ❡t τd✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
♣r♦❞✉✐ts ❛rr✐✈❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❡❧❧❡
❛✉ss✐ ✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡
❧❛t❡♥❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s✱ qn✱ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t qn ♣❛r r❛♣♣♦rt à qn−1✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❙♦✉r❝❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s❛ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❡st τs✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❧✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t s❛ ♣ér✐♦❞❡
❡st τd✳

▲❛ ❙♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠❡ss❛❣❡s
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ♥✬êtr❡ ❥❛♠❛✐s ❧✉s✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❧✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ nieme

✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ m t❡❧ q✉❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛ été ❣é♥éré ❞✉r❛♥t



❊t✉❞❡ ❞❡ qn ✾✺

❧❛ mieme ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡
n q✉❛♥❞ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ m

q✉❛♥❞ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❙♦✉r❝❡✳

❚❤❡♦rè♠❡ ✶✵✳✷✳✶ ❙✐ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s τs ❡t τd s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t n✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s

qn = (qn−1 + τd) mod τs

Pr❡✉✈❡ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é♥✉♠ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✿

dn ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ nieme ♠❡ss❛❣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞❛t❡ ♦ù ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st
tr❛♥s❢éré à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❧✉ ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛
✉♥ ❡♥t✐❡r n t❡❧ q✉❡ dn ❡st ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t dn+1 ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡
s❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳

sm ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞✉ mieme ♠❡ss❛❣❡✳

s̄n ❡st ❧❛ s♦✉s✲s✉✐t❡ ❞❡ sm q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞❛t❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ❛✉ ✜♥❛❧ s❡r♦♥t ❧✉s✳ ❈❡tt❡ s✉✐t❡ ❡st ♥✉♠ér♦té❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✳

kn ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❛t❡ s̄n ❡t ¯sn+1✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❣é♥érés
♣❛r ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ n ❡t n+ 1 ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❊♥tr❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ n ❡t n+1 ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛ ❡✛❡❝t✉é kn ✐tér❛t✐♦♥s✳

s̄n+1 = s̄n + knτs

❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❧✉✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✿ dn+1 = dn+τd✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡①♣r✐♠❡r qn✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s✉✐t❡ s̄n✱ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛ été ❝réé à ❧❛ ❞❛t❡ s̄n✳ ▲✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ nieme ♠❡ss❛❣❡
❡st ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r à ❧❛ ❞❛t❡ s̄n
❡t s❛ ❧❡❝t✉r❡ à ❧❛ ❞❛t❡ dn✳ ❈❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿

qn = dn − s̄n

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ qn ❡t qn+1✳ ◆♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛t✲
t❡♥t❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ n + 1✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ qn+1 = dn+1 − s̄n+1✳
◆♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s dn+1 ❡t s̄n+1 ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✿

qn+1 = (dn + τd)− (s̄n + knτs)

qn+1 = qn + τd − knτs



✾✻ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ qn+1 s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r à τs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❡st s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à τs✱ ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ❛✉r❛ ❢❛✐t ❞✉r❛♥t ❝❡ t❡♠♣s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❛✉r❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ♠❡s✲
s❛❣❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r kn✳ kn ❡st ❧✬❡♥t✐❡r t❡❧ q✉❡
qn + τd − knτs ❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, τs[✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧♦✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

∀n, qn+1 = (qn + τd) mod τs

✶✵✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣s❡✉❞♦✲❛❧é✲

❛t♦✐r❡s

▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❝♦♥❣r✉❡♥t✐❡❧s ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣é✲
♥ér❛t❡✉r ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ❬✶✶✶❪✳ ■❧s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Xn+1 = (a.Xn + c) mod m ♦ù a, c,m s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs.

❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r [0,m]✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a, c,m
❡t X0 ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛ss❡③ ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱
❝❛r s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♥♦♥❝é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✐❛♥t qn ❡t qn+1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❝✐✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞❡s ré❡❧s
✐♠♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ a = 1, c = τd ❡t m = τs✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈ér✐✜❡r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ré❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s t❡sts ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
♣♦✉r ✈ér✐❢❡r s✐ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① t❡sts ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ t❡st ❞✉ χ2✳ ❈❡ t❡st ❡st
s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡ t❡st ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥ ❞é à ✻ ❢❛❝❡s ré❛❧✐s❡ ❞❡s t✐r❛❣❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳

qn ❡st ❝♦♥t✐♥✉✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ t❡st ❞✉ χ2 ♣❡✉t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱
♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡st ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✳ ❈❡ t❡st ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té
❛✉ ❝❛s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ t❡st ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛♣♣❡❧é❡
♣✲✈❛❧❡✉r✳ ■❧ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛
♠ê♠❡ ❧♦✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ à ✈ér✐✜❡r ❡st q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ q✉❡✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✭✶✵✳✷✮✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s τd é❣❛❧❡ à 43ms ✭23Hz✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 1

τs
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [5Hz, 130Hz]✳ ◆♦✉s



❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ✾✼

❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡ t❡st ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✳
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p-valeur issue du test de Kolmogorov-Smirnov
en fonction de la fréquence de la source
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✕ ❚❡st ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐
✉♥✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♣✲✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡st✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✵✳✺ ❛✉ t❡st✳ ❖♥ ❛❝❝❡♣t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✺ ❡t ♦♥ r❡❥❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥
❜❧❡✉ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦ù
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❡❥❡té❡✳ ▲❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✷✸❍③✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st



✾✽ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡

✈❛❧✐❞❡✳ P♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t ✈r❛✐❡ ❡st
♠ê♠❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✽✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

✶✵✳✹ ▼♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡

❙✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦ù ❧❡ t❡st ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ qn ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[0, τs]✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡
♠♦②❡♥ ✭Q✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭V ✮ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r [0, τs]

Q = E[qn] =
τs

2
✭✶✵✳✶✮

V = V[qn] =
τ 2s
12

✭✶✵✳✷✮

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ CV ✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❛♥s
✉♥✐té ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r é❝❤❡❧❧❡✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✿

CV =

√
V

Q
=

1√
3
≃ 0.58

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲✬❡s♣é✲
r❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♠♦②❡♥✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ❙✐ τs ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s q✉❡ Q ❡t V s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣❡t✐ts✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t
❞❡ ❣✐❣✉❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❧✉s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ s❡
r❛♠❡♥❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ qn s❡r❛ t♦✉t❡ ❛✉t❛♥t ❞✐s♣❡rsé❡✳
P♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❡r❛ t♦✉t ❛✉t❛♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s rés♦❧✉ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t τs✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞ét❡❝t❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❣✐❣✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦s s❡♥s ♥✬❡♥ s❡r♦♥t ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❣✐❣✉❡✳

❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CV

t❡♥❞ ✈❡rs 0✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛tt❡♥❞❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st tr❛♥s❧❛té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✐ CV ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱
❞♦♥❝ ❧❛ ❣✐❣✉❡✱ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞é❝❛❧❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧❡s



❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✾✾

♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❞é❢♦r♠é✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳

✶✵✳✺ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✶✵✳✺✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❣râ❝❡ à ❋❧♦✇❱❘ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈❛♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥✲
♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧✐❡r ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❙♦✉r❝❡ ❡t
❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ◆♦✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥♦♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❙♦✉r❝❡ ♣❛r ✉♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r✳ ❈❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❋❧♦✇❱❘ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✜①❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙♦✉r❝❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✶✺✵ ❍③✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ ❡t ❛✉r❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✺❍③ ❡t ✸✵ ❍③✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s s❡r♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐s♦❧❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✭rés❡❛✉①✱ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❙♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♦❝t❡ts✮✳
✕ ❙♦✉r❝❡ ❡t ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ✜①és s✉r ❞❡✉① ❝♦❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉rs ❋❧♦✇❱❘ s♦♥t s✉r ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❡✉r✳
❈❡s tr♦✐s ❝♦❡✉rs ♦♥t ✉♥ ❛❝❝ès ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✕ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s à ♣❛rt ❝❡✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲❡ ❞é♠♦♥ ❋❧♦✇❱❘ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛✲
❣é❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❋❧♦✇❱❘✳ ▲❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ✈❡rs ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t
é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♣✐❡s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s❡r❛ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✳

●râ❝❡ à ❝❡s ✸ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ t❤é♦rè✲
♠❡ ✶✵✳✷✳✶✳

✕ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s✳



✶✵✵ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡

✕ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ τs ❡t τd s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳
❱♦✐❝✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és ✿

fsource ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐s❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ❙♦✉r❝❡✳
❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❙♦✉r❝❡✳

Txp ❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐❞❦♦✐❢❢ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡
●r❡♥♦❜❧❡ ✭▲■●✮✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❉✉❛❧ ❈♦r❡ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ Pr♦❝❡ss♦r ✽✼✺✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♥✉①✳

✶✵✳✺✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ s✉r qn

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✶✵✳✷✳✶ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✺✳✶ ❧❛ ✈❛❧❡✉r (qn+1 − qn)
mod τs✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✹✵❍③ ❡t ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ à ✷✼❍③✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡ ✭τd mod τs✮✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❣râ❝❡ à ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ (qn+1 − qn) mod τs = 17ms = τd mod τs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① s♦♥t ✐❝✐ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ qn+1 ❡st r❡❧✐é ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ à qn✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✵✳✷✳✶✳

✶✵✳✺✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❊♥ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ qn ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ qn✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✭✶✵✳✶✮ ❡t ✭✶✵✳✷✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣rés❡♥té ♣ré❝❡❞❡♠♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉①
✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳

✶✵✳✻ ❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
❧❛❣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡
❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❞❡ ❲❧♦❦❛✳ ▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳
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✈♦✐❞ ❚✇♦✿✿❡①❡❝✉t❡✭✮
④

❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ✜rst ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁▼❡t❛▼♦❞✉❧❡▼❛tr✐①❃✭✧✶✧✮❀

❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ s②♥❝♠❛① ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❙②♥❝▼❛①❋r❡q✉❡♥❝②❃✭✧s②♥❝✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝❇❡❣✐♥ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s❃✭✧❝❇❡❣✐♥✧✮❀
❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝❊♥❞ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❙t❛♠♣s❃✭✧❝❊♥❞✧✮❀
❧✐♥❦✭✜rst−❃❣❡tP♦rt✭✧❡♥❞■t✧✮✱ ❝❊♥❞−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❝❊♥❞−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ s②♥❝♠❛①−❃❣❡tP♦rt✭✧❡♥❞■t✧✮✮❀
❧✐♥❦✭s②♥❝♠❛①−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ ❝❇❡❣✐♥−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❝❇❡❣✐♥−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ ✜rst−❃❣❡tP♦rt✭✧❜❡❣✐♥■t✧✮✮❀

❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ s❡❝♦♥❞ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁▼❡t❛▼♦❞✉❧❡▼❛tr✐①❃✭✧✷✧✮❀

❈♦♠♣♦♥❡♥t∗ ❝♦♥♥❡❝ ❂ ❛❞❞❖❜❥❡❝t❁❙❛♠♣❧❡r❃✭✧❝♦♥♥❡❝✧✮❀

❧✐♥❦✭✜rst−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ ❝♦♥♥❡❝−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭❝♦♥♥❡❝−❃❣❡tP♦rt✭✧♦✉t✧✮✱ s❡❝♦♥❞−❃❣❡tP♦rt✭✧✐♥✧✮✮❀
❧✐♥❦✭s❡❝♦♥❞−❃❣❡tP♦rt✭✧❡♥❞■t✧✮✱ ❝♦♥♥❡❝−❃❣❡tP♦rt✭✧s✐❣♥❛❧✧✮✮❀

⑥

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✕ ❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❋❧♦✇❱❘✳ ▲❡s ▼❡t❛▼♦❞✉❧❡▼❛✲
tr✐① s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝❛rré❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ◆✳
◆ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❜✮ ❘és❡❛✉
✜♥❛❧



✶✵✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳
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Ecart entre 2 temps de queue
Fréquence de la source = 40 Hz

Fréquence de la destination = 23 Hz

Temps de queue (ms)
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♠❡s✉ré ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ x = τd
mod τs ≃ 17ms✳



✶✵✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡
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Moyenne du temps d'attente
en fonction de la fréquence de la source
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Variance du temps d'attente
en fonction de la fréquence de la source

f source(Hz)
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝♦♥st❛té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✹❍③✳ ❛✮❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❛tt❡♥t❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❜✮ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
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▼é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

✶✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✶✵✳✷✳✶ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❛tt❡♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
τs ❡t τd✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ qn s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts é♥✉♠érés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❲❧♦❦❛✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ❊♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
r❡tr♦✉✈❡r ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ CV q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✈❛❧❛♥t 1√

3
✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❧❛✲

t❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡r❛ ♣❛s ❧❛
❣✐❣✉❡✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t s✉♣♣r✐♠❡r
❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳

✶✶✳✷ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❣✐❣✉❡

▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s τs ❡t τd ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s
♣❛s à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r q✉✐ s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✳



✶✵✻ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❣râ❝❡ ❛✉ t❡st ❞❡ ❑♦❧❣♦♠♦r♦✈ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✮ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ τs ❡t τd✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❧❛ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs τs ❡t τd✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✶ ❙✐ τd mod τs = 0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs

Q = E[qn] = q0

V = V[qn] = 0

Pr❡✉✈❡ ◆♦✉s ✐♥sér♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ τd mod τs = 0 ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❤é♦rè✲
♠❡ ✶✵✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

∀n, qn = qn−1 mod τs

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ qn ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ τs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

∀n, qn = q0

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ q0 ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳

▲❡ ❝❛s ♦ù τd mod τs = 0 ❡st ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ♦ù qn ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐✲
❢♦r♠❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✶✵✳✷✳✶✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ✿ ∀n, qn = q0✳

❊♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ❡st ❞♦♥❝
✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✐é❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ s✐♠♣❧❡ ❡st é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥é à ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s f1 ❡t f2✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f1✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡
s✐ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ❞❡✉① ❢♦✐s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❢♦r♠é✳
■❝✐ ♠ê♠❡ s✐ f1 < f2✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ❜r✉✐t q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞
❛♣rès ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡
s✐♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ θ(t) ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à
❧✬✐♥st❛♥t t✳

θ(t) = θ0.cos(ω0.t)



❯♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❣✐❣✉❡ ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ s✐♠♣❧❡ ❡st
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✺❍③ ❡t ✼❍③✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐sé ❡st r❡♥❞✉ à ✺❍③✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ✺❍③✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❢♦r♠é
❡t ✐❧ s✉❜✐t ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q0✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣✐❣✉❡✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡st ❞é❢♦r♠é✳

θ0 ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ♦ù ❧❡ ♣❡♥❞✉❧❡ ❡st ❧â❝❤é ❡t ω0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢ré✲



✶✵✽ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

q✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ(t) à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❡♥✈♦✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♥❞✉ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡
ét❛♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛✲
t❡✉rs à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ r❡♥❞✉✳ ❖♥ ✜①❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✶ ❡st ❞❡ ✺❍③
✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡♥❞✉ ❡st ❞❡ ✺ ❍③

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✶ ❡st ✉♥ té♠♦✐♥✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r
✷ ❡♥tr❡ ✺ ❍③ ❡t ✷✵ ❍③✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡✱ ♥♦✉s ❛✣❝❤♦♥s à
t♦✉t ✐♥st❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❡♥❞✉❧❡s✳ ❙✐ ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡s♣❛❝é❡s ✉♥✐❢♦r♠❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞û à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳
◆♦✉s ✈♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s à té❧é❝❤❛r❣❡r ❧❛ ✈✐❞é♦ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✺ ❍③✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡st ❜♦r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t
tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s s✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ q✉❡ ❧❛
❣✐❣✉❡ ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✺❍③✱ ✶✵❍③✱ ✶✺❍③ ❡t ✷✵ ❍③

✶✶✳✷✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ❝r✐tèr❡

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à r❡s♣❡❝t❡r τd mod τs = 0✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ✉♥❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✉tr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s
✐tér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❝❛❧❡r ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣ré❝♦♥✐sé❡ ❞❛♥s ❬✶✵✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐té
♣ré❝é❞❡♠❡♥t ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❝❛r ✐❧ ♣r♦♣♦s❛✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳

❉❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ τd mod τs = 0 ♥✬❡st ♣❛s
tr✐✈✐❛❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❣♥♦ré❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡
❧❡ rés❡❛✉✱ ♣❡✉✈❡♥t ❜r✉✐t❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s τd ❡t τs✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s❡r❛✐t ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té❡s ♠❛❧❣ré t♦✉t❡s
❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s τs ❡t τd s✉✣s❛♠♠❡♥t
❣r❛♥❞❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❡t ❧❡✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♥❡ ♣❛s ❡①é❝✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s à ❧❡✉r
❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡s r❛❧❡♥t✐r✳

P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱

✶✳ ❯♥❡ ✈✐❞é♦ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴♠♦❛✐s✳✐♠❛❣✳❢r✴♠❡♠❜r❡s✴
❥❡❛♥✲❞❡♥✐s✳❧❡s❛❣❡✴t❤❡s❡✴♣❡♥❞✉❧✉♠✳❛✈✐

http://moais.imag.fr/membres/jean-denis.lesage/these/pendulum.avi
http://moais.imag.fr/membres/jean-denis.lesage/these/pendulum.avi


❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r à s❡✉✐❧ ✶✵✾

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t❝✳ ❊♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ♦ù ❞❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s✬❡①é❝✉t❡r❛✐❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛❥♦✉t❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡✳

P♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ◆♦tr❡
♣✐st❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s q✉✐ ♠❡s✉r❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠♦❞✐✜❡
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

✶✶✳✸ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r à s❡✉✐❧

✶✶✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r

❘❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❜♦r♥❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣❡rsé❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞é✜♥✐t✐✈❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ❣✐❣✉❡ s♦✉s ✉♥ s❡✉✐❧ ♦ù ❡❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡st ✈❡♥✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✲
❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ❡st q✉❡ s✐ qn ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ τs✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡
♥❡ ♣❛s tr❛✐t❡r ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡
s❡r❛ tr❛✐té ❞ès s❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s❡r❛ ♥✉❧✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r é❣❛❧❡ à τs−qn ≃ 0 ❞✬❛♣rès
♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

❙✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛tt❡♥t❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s Th✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ✐♥tè❣r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ rè❣❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ qn ≥ Th ❛❧♦rs ❏❡t❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❡✛❛❝é
❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ❙✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❡✛❛❝é✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞♦✐t
❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧❛
❉❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❙♦✉r❝❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✶✳✸✳✶ ❙✐ τd mod τs 6= 0 ❡t Th < τs − (τd mod τs) ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐t❡

qn ❡st ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ M =
⌈

Th
τd mod τs

⌉

+ 1



✶✶✵ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ qn s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t
(0, τd mod τs, 2(τd mod τs), . . . , (M − 1)(τd mod τs))

Pr❡✉✈❡ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st ✈✐❞é❡✱ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞
❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s❢éré à
❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆♣rès q✉❡ ❧❛ q✉❡✉❡ s♦✐t ✈✐❞é❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ n t❡❧ q✉❡ s̄n = dn✳ ❉♦♥❝
qn = 0✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ qn✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡✈r❛
êtr❡ ✈✐❞é❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✕ ❙✐ qn < Th− (τd mod τs)✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

qn+1 = qn + τd mod τs < Th

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ q✉❡✉❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✈✐❞é❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ n+ 1✳
✕ ❙✐ Th− (τd mod τs) ≤ qn ≤ Th✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

Th ≤ qn + τd mod τs ≤ Th+ (τd mod τs)

Th ≤ qn+1 = qn + τd mod τs ≤ τs

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ q✉❡✉❡ s❡r❛ ✈✐❞é❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ n+ 1✳
●râ❝❡ à ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡r♦♥t ❡♥✈♦②és

♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧❛ q✉❡✉❡ ❛ été ✈✐❞é❡✳

✕ ❙♦✐t n t❡❧ q✉❡ qn = 0 ❡t k <
⌊

Th
τd mod τs

⌋

✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛

qn + k.τd mod τs =

⌊

Th

τd mod τs

⌋

.(τd mod τs) ≤ Th

▲❛ q✉❡✉❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✈✐❞é❡ ❡t qn+k+1 = (k + 1).τd mod τs✳

✕ ❙✐ k =
⌊

Th
τd mod τs

⌋

✱ ❛❧♦rs Th−(τd mod τs) ≤ qn+k ≤ Th✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝

qn+k+1 = 0✳
▲❛ s✉✐t❡ qn ❡st ❞♦♥❝ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st

M =

⌊

Th

τd mod τs

⌋

+ 1 ✭✶✶✳✶✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t (0, τd mod τs, 2(τd mod τs), . . . ,
(M − 1)(τd mod τs))

❆✈❡❝ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
s✉✐t❡ qn✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
qn s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳



❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r à s❡✉✐❧ ✶✶✶

✶✶✳✸✳✷ ▼♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✶✳✸✳✷ ❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✶✳✸✳✶✱ ❧✬❛t✲
t❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ Q ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ [Th−(τd mod τs)

2
, Th

2
] ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ V ❡st ❝♦♠✲

♣r✐s❡ ❡♥tr❡ [Th−(τd mod τs)

2
√
3

, Th

2
√
3
]

Pr❡✉✈❡ ▲❛ s✉✐t❡ qn ❡st ❝②❝❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ Q ✈❛✉t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣é✲
r✐♦❞❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ r❛✐s♦♥ ✭τd mod τs✮ ❞♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t
❡st 0 ❡t ❛②❛♥t M é❧é♠❡♥ts✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡
s✉✐t❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

Q =
1

M
.
(M − 1)M

2
(τd mod τs) =

M − 1

2
(τd mod τs)

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ M ✭✶✶✳✶✮ ✿ M − 1 =
⌊

Th
τd mod τs

⌋

✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❝❛❞ré❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Th

τd mod τs
− 1 ≤ M − 1 ≤ Th

τd mod τs

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Q✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ✿

Th− (τd mod τs)

2
≤ Q ≤ Th

2

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ V ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

V = E[q2n]− E[qn]
2

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ V s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
❝❛rrés ❞✬❡♥t✐❡r✳

V =
1

M

M−1
∑

i=0

(i.(τd mod τs))
2 −Q2

V =
1

M

(2.M − 1)(M − 1).M

6
(τd mod τs)

2 − (M − 1)2

4
(τd mod τs)

2

V = (τd mod τs)
2.
(M − 1)

2
.

(

2M − 1

3
− M − 1

2

)

V =
(M − 1)2

12
(τd mod τs)

2

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ M q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

(Th− (τd mod τs))
2

12
≤ V ≤ Th2

12



✶✶✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❙✉r ❝❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❜♦r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧
Th✳ ❚rès ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ s❡✉✐❧ Th ❜❛s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❢❛✐❜❧❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡ s❡✉✐❧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r
✈✐❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Th✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ✈✐❞❡r❛ ❧❛ q✉❡✉❡
t♦✉s ❧❡s M ♠❡ss❛❣❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡st ✈✐❞é❡✱ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ s❡ ♠❡t ❡♥ ❛tt❡♥t❡
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡✳ M ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Th✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ Th ❡st
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ s♦✐t tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡✳

✶✶✳✸✳✸ ■♥❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥

❙✐ Th ❡st ✜①é ❛❧♦rs M ✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ qn✱ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
τd mod τs✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❆ ✉♥ s❡✉✐❧
❞♦♥♥é✱ à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦✐t✲♦♥ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥

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

s❡r❛ ❧❛ ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✶✳✶✮✱ M t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ❧♦rsq✉❡ τd mod τs t❡♥❞ ✈❡rs 0✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs τd ❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ τs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✵✳✺✳✶✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❛ été ♠♦❞✐✜é ♣❛r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r à s❡✉✐❧✳ P♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ Th ✜①é à 5ms ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ à ✷✽❍③✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s M ✳ ▲❡s rés✉t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✷✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s♦✉r❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♠❡s✉r♦♥s ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r M ✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r
à s❡✉✐❧✳ ❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s s✉r ✷
♠✐♥✉t❡s ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✸✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à τs✳ ❈✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t q✉❡ ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ré✈❡✐❧❧❡r ❧❛
❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♣rès q✉❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❛✐t été ✈✐❞é❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ s✐ τd mod τs = 0 ❛❧♦rs ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ s❡r❛ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

✶✶✳✹ ❇✐❧❛♥

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✐♠♣❧❡ τd mod τs = 0
♣❡r♠❡t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡



❇✐❧❛♥ ✶✶✸

❝r✐tèr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞û à ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
❢✉t✉rs ❞❡✈r♦♥t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❝❡ ❝r✐tèr❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳
❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ■❧
❧✐♠✐t❡ ♠❛✐s ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡ ♣❛s ❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r
❝❧❛ss✐q✉❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ♠❡s✲
s❛❣❡ ❡st ❞étr✉✐t ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ✐♥séré❡s✳

❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜♦r♥❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❣✐❣✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧✲
❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡
s✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é❢♦r♠é à ❧❛ s♦rt✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❛ss❡③ ❜❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳

▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ r❛❧❡♥t✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♥❛❝t✐✈✐té✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡s♣❡❝t❡r ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ τd mod τs = 0✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜♦r♥é ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡
❡t ❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥❡ r❡s♣❡❝t♦♥s ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s s❡r❛ r❛❧❡♥t✐❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s tr❛✐tés ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ t❡♠♣s
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠✉♠
❡st ❞❡ ✺ ♠s ❡t ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✽❍③
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en fonction de la fréquence de la source
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Th =
5ms✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥❛❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠✉♠✳



✶✶✻ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
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❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

✶✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦rt❛✐❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐té ❆❤r❡♥s ❬✺✷❪ q✉✐ ❛ é♥✉♠éré tr♦✐s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s♠❡ s♦♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞ès q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
♣❛r tâ❝❤❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ❧❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ② ❝♦♥s❛❝r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s s♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❧❡♥t✐r❛✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
✢✉①✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s
❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳



✶✶✽ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

✶✷✳✷ P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡

❯♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❡①é❝✉t❡r s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳
❈❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶ ✕ P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s
❞✬✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t tr♦✐s tâ❝❤❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ss✐❣♥❡r ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❛r tâ❝❤❡✳ ❊♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ✜❧❡s ❋■❋❖✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❯♥ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉ss❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❋■❋❖✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r t✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❧❡✳
❙✐ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ✈✐❞❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ❜❧♦q✉é ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s❡r♦♥t ❧✉s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥
❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡r❛ ❧✉ ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❙✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡st ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ■❧



❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❯❉P ❡t ❚❈P ✶✶✾

❛rr✐✈❡r❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r t♦✉s
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ■❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ✭❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✮✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s✳ P♦✉r ♥♦♠✲
♠❡r ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉① ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ■P✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

▼ét❤♦❞❡ ❚❈P

◗✉❛♥❞ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈✐❡♥t ❜❧♦q✉❛♥t❡✳
▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ❜❧♦q✉❡ ❡t ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ r✐sq✉❡
❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✱ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

▼ét❤♦❞❡ ❯❉P

◗✉❛♥❞ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥❡t❡r ♦✉ ✐❣♥♦r❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ■❧
② ❛ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ à ❥❡t❡r ♦✉ ✐❣♥♦r❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
✈❡♥❛♥t ❞✬êtr❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❯❉P ♦✉ ❧❡ ♣❧✉s ✈✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ◆ ♠❡ss❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳ ❈❡tt❡
❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ♣r✐✈✐❧✐❣✐é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r
❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r
❡♥ ré❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳

✶✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❯❉P ❡t ❚❈P

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✇❡❜✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❯❉P ❡st s♦✉✈❡♥t
♣ré❢éré❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❚P ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠é❞✐❛ ♠✉❧t✐♠é✲
❞✐❛ ✭✈✐❞é♦✱ s♦♥s✮ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❯❉P ❬✼✻❪✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡r❛ ❧✬✐♥têr❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

✶✷✳✸✳✶ ❱❚❑

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❱❚❑ ❬✶✺❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❱❚❑✳ ❱❚❑ ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❡st
s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❱❚❑ ❡st r✐❝❤❡ ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s



✶✷✵ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❞é❞✐és ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠❛r❝❤✐♥❣✲❝✉❜❡ ❬✶✶✷❪ ♦✉ ❧❡ r❡♥❞✉
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ❬✶✶✸❪✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❚♦✉s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❱❚❑✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❱❚❑
✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❯♣❞❛t❡✮
✕ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❙❡t■♥♣✉t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉ss❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥✲
tré❡

✕ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ●❡t❖✉t♣✉t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

▲❡s tâ❝❤❡s ❱❚❑ s♦♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ♠♦♥♦✲t❤r❡❛❞é❡s✳ ❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞é❞✐és ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❤ér✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✈t❦❚❤r❡❛❞■♠❛❣❡✲

❆❧❣♦r✐t❤♠ s♦♥t ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞és✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t❤r❡❛❞s q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡r♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❱❚❑ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❉❆●✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙❡t■♥♣✉t ❡t ●❡t❖✉t♣✉t ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❡❞é✜♥✐r ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❱❚❑ ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❣é♥ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛♥❝é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❯♣❞❛t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❉❛♥s ❱❚❑✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❱❚❑ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥✳ ▲✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❯♣❞❛t❡ ❢❡r❛ r❡♠♦♥t❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❤❛î♥é❡ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷✮✳ P♦✉r ❜r✐s❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❝❤❛î♥é❡ ❡t é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s
r❡q✉êt❡s r❡♠♦♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦tr❡ s✉r✲❝♦✉❝❤❡ ❞♦✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ st♦❝❦é❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ ❞é❝r✐r❛
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✐t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ s♦✐t ❞❡ ❝❧♦♥❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♣✐❡s
❞❡ ❱❚❑ ♥❡ ❞✉♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❙♦✉r❝❡✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ❢❛✐t ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❱❚❑ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❱❚❑✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❱❚❑✳



❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❯❉P ❡t ❚❈P ✶✷✶

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦tr❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉✬❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷ ✕ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❱❚❑ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t✐ré❡ ❞❡ ❬✶✺❪ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✶✷✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡ ✸❉
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ [0, 1]✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♠❛r❝❤✐♥❣✲❝✉❜❡ ❬✶✶✷❪ ✉♥❡
✐s♦s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛✲
❣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐❞é♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❘❆▼
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❘●❇ ✭❘♦✉❣❡✲❱❡rt✲❇❧❡✉✮ ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❍❙❱ ✭❚❡✐♥t❡✲❙❛t✉r❛t✐♦♥✲❱❛❧❡✉r✮✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧
❞❡ ✈❛❧❡✉r ❱ ✭❱❛❧❡✉r✮ ❡st ❡①tr❛✐t ♣♦✉r ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✳ ❈❡ ✜❧tr❡
✈❛ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s✲❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s❡r♦♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs
❞❡ ❧✬✐s♦s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st r❡tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❘●❇✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❤❛✉t❡s✲❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ❜❧❛♥❝✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛❧♦rs é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t P◆●✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✳✸ rés✉♠❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐s♦s✉r❢❛❝❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ét❛♥t st❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡
❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳



✶✷✷ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✸ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡st ❱❚❑✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥té❡s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ✶✸ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❱❚❑✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐✈❛♥t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♠❛r❝❤✐♥❣✲❝✉❜❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ r❡♥❞✉ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬✐s♦s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
tr❛✐t❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡s
t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✽▼♦✳ ▲❡ r❡♥❞✉ ✜♥❛❧ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✵
♣✐①❡❧s ♣❛r ✷✵✵✵ ♣✐①❡❧s✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s
s♦♥t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s q✉❡ ❧❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❝✉❜❡✳

▼❛tér✐❡❧

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❉✐❣✐t❛❧❧✐s✳
▲❡ ♥♦❡✉❞ ❝♦♠♣♦rt❡ ✷ q✉❛❞✲❝♦r❡ ❳❡♦♥✷ ◆❡❤❛❧❡♠✳

▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❱❚❑ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❣❝❝ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✲❖✸ ✲♠❛r❝❤❂♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

✶✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❱❚❑ ❬✶✺❪ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡
♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ❱❚❑ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡r s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

LV TK ❡t fV TK s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❱❚❑✳

LTCP ❡t fTCP s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❈P✳



❊✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✶✷✸

LUDP ❡t fUDP s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❯❉P✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❛rt❡r
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✈✐❡✉① q✉❛♥❞ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❈❡tt❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s
♠❡s✉r♦♥s s✉r ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❚❈P ❛✈❡❝ ❱❚❑✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✳✺ ❝♦♠♣❛r❡ ❯❉P ❛✈❡❝
❱❚❑✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❡st ❧é❣ér❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛
❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❈P ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♥❡t r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❱❚❑✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❯❉P ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉❣❣éré
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❯❉P ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥❡t❡r ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r
♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉①✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡
s❛♥s ♣❛②❡r ✉♥ ❝♦ût tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳

✶✷✳✹ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

▲❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡
♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❙✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛ été ❥❡té à
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✐❧ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s été tr❛✐té ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s tâ❝❤❡s ❞✉
♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥✉t✐❧❡s ❝❛r à t❡r♠❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
❡st ❥❡té✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡r♦♥t à t❡r♠❡ ❥❡té❡s ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r ✷ ♠✐♥✉t❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛❞❞✐t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ❛♥♦r♠❛❧ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷ ♠✐♥✉t❡s q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ♦♥t tr❛✈❡rsé ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❥❡tés✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s✳ ■❧ ♠❡t
❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳

❙✉r ❝❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♦♥t été ✐♥✉t✐❧❡s✳
▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❝✐ ❛✛❡❝té❡s à ❞✬❛✉tr❡s
tâ❝❤❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧✱
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✹ ✕ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❚❈P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❱❚❑✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❧❡s ♣✐♣❡❧✐♥❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t
♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s
t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r♦♥t ♣❛s
❛✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r tr❛♥s✐t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✺ ✕ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❯❉P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❱❚❑✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

tâ❝❤❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ét❛♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r t♦✉t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡s
❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s ✈♦♥t ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡r❛ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻ ✕ ❙♦♠♠❡ s✉r ✷ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

♣❛r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧✐és ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❘❚❈P ❬✼✻❪ s♦♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❡ ♥♦tr❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s
❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉✬❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐♣❡❧✐♥❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝r✐t✐q✉❡ ❝❛r ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ♣❛r
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s



❇✐❧❛♥ ✶✷✼

r❡ss♦✉r❝❡s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐
s❡r✈❡♥t à ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❡s❡❛✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❱✐s✐t ❬✶✶✹❪ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❡♥tr❡ tâ❝❤❡ ❱❚❑✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❝♦♥tr❛t✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡❧❧❡s
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛t rés✉♠❡
❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ♣❡r♠❡t
❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✐♥✉t✐❧❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❡①✐st❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬✼✶❪ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❙✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✛❡❝té❡s à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

✶✷✳✺ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❛②❡r ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♠♠❡ ❯❉P q✉✐ ✐❣♥♦r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛♥❞ ❧❛ ✜❧❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ♣❧❡✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❣é♥èr❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ♣❡✉✈❡♥t
❣é♥ér❡r ❞✉ ❞é❜✐t rés❡❛✉✳ ❊♥ s✉r❝❤❛r❣❡❛♥t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❣r❛❞❡r✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r
❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ré❣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣t❡r ❡t t❡st❡r s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s
❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r♦♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳



✶✷✽ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸

❉✐s❝✉ss✐♦♥

✶✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳ ❈❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs ❡♥tr❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✐s❝✉t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s✐ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬♦❜✲
s❡r✈❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s à ❲❧♦❦❛
❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r s❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ✈♦②♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❧❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡ ❲❧♦❦❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t
♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠è♥❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧
s✉✣t q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧❛❣✳

◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ré❣❧♦♥s
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❆❝❝é❧ér❡r
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ◆♦tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ❝❡❧❛ ♥❡



✶✸✵ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ q✉✐ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳

✶✸✳✷ ❯♥ é♥♦♥❝é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶✵ ❡t ✶✶ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ❆✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ◆♦✉s é♥♦♥ç♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝r✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❙♦✐t G = (V,E)✱ ✉♥ ❉❆● ✭❣r❛♣❤❡ ❞✐r✐❣é ♥♦♥ ❝②✲
❝❧✐q✉❡✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ V s♦♥t ❧❡s
♥♦❡✉❞s ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s✳ E r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ Mi ❞❛♥s V ✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦ût µi ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r ✐tér❛✲
t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ E ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠✉♥✐❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s Esample ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ EFIFO s❡r❛ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞é♣♦✉r✈✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳

◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ ❧❡ rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣r♦✉✈❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
é♥♦♥❝é✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧✬é♥♥♦♥❝é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ N ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❧❡ ❝♦ût ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ vj ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥s
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡✉t s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦ù ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s fi ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ i✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s π ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ j✱ πj ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡s j✳

❚♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿

{ ∀j, k πj ∩ πk = ∅
⋃

j πj = V

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✿

∀j,
∑

i∈πj

fi.µi ≤ vj



❉é♠❛r❝❤❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✶✸✶

◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭τd mod τs = 0✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r fs mod fd = 0 ❛✈❡❝ fs ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t fd ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐t ✿

∀(s, d) ∈ Esample, fs mod fd = 0

❙✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ♥✐ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡s t❛♠♣♦♥s ❧✐és ❛✉① ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♥✬❡①♣❧♦s❡♥t ♣❛s✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡s tâ❝❤❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❣❛✉① ✿

∀(s, d) ∈ EFIFO, fs = fd

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é♥✉♠ér❡r ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ❣✐❣✉❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❡✉rs✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é❝r✐r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❞❡s
♠étr✐q✉❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦t✐✈❡r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❥❡tés ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

✶✸✳✸ ❉é♠❛r❝❤❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ é♥♦♥❝é ❡t ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✈✐❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❧❡s ❞❡✉① s♣é❝✐✜❝✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳

✕ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❡✉r ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ fs mod fd = 0✳

◆♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ✈✐s✐♦♥s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ P♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝✐té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❆♥♥❡ ❇❡♥♦✐t ❬✽✶❪ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ t❤ès❡ ❞❡



✶✸✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙②❧✈❛✐♥ ❏✉❜❡rt✐❡ ♣♦rt❛✐t s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐✈❡s✳ ▲❛ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❬✽✸❪✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥t ❛✈❛♥❝❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡s ✈❛r✐❡♥t ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♣ré✈♦✐r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐té
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡ ❝♦ût ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡♥❞✉s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❝♦ût ❝❛r ✐❧ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♦✉ ❞❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t
❛❞❛♣tés à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
ré❣✉❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞é❥à ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ♠é❞✐❛s s✉r ✐♥t❡r♥❡t✳ ❘❚❈P ❬✼✻❪ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❡t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à
♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉r ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s
êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝
ét✉❞✐❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✈❛ ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ s❡
❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ét✉❞✐❡r
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱ ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣r♦✲
❝❤és ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s r♦❜✉st❡s✳



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥



✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✹✳✶ ❇✐❧❛♥

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s s✬é❝❤❛♥❣❡❛♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✳ ❉❛♥s
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tér❛❝t✐✈❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è✲
♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧✐és ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❋❧♦✇❱❘✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣❛r❞é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❧❛t❡♥❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r s✐♠♣❧❡✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ✈❛❧✐❞é ❧❡s ❝♦♥❥♦♥❝✲
t✉r❡s ❞é❥à é♥♦♥❝é❡s s✉r ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❧✉s ♣r♦s♣❡❝t✐❢ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té q✉❡❧q✉❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳



✶✸✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✹✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲✬✐♥têr❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ●r✐♠❛❣❡✱ ❇❧✉❡✲❈ ♥❡ s❡ ❧✐✲
♠✐t❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡✉rs ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❞é♠♦♥✲
tr❡r q✉✬❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣✉✐ss❡♥t ♠❛îtr✐s❡r
❡t ✐♥té❣r❡r ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠❡tt❡♥t à ♣r♦✜t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ❢✉t✉r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈r♦♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés❡❛✉①
❤❛✉t❡s✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥
❝♦♠♠✉♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡t❝✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡♠❛♥❞❡r❛ ✉♥❡
❡①♣❡rt✐s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ❢✉t✉r ♣r♦❝❡ss❡✉r ▲❛rr❛❜❡❡ ❬✶✶✺❪ ❞✬■♥t❡❧ s❡r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡
❞❡ ❝❡s ❢✉t✉r❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
❝♦❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥❛ï✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s
❡✣❝❛❝❡✳ ■❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❛ss✐stés
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❛îtr✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳ ❈❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s
❞♦✐✈❡♥t ❛ss✐st❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❝❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s s♦✐❡♥t r♦❜✉st❡s ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s
❝♦♥❝❡♣ts ♦✉ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✉✈és✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡s♦✉❞r❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡
❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s é♣r♦✉✈és ❛♣♣❡❧és ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ◆①▼ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❡✣❝❛❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ✐❧ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t
❆◆❘ ❋❱◆❛♥♦ ✶ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❣é♥èr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ s❡r♦♥t r❡♥❞✉s s✉r ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❡♥❞✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝❛sq✉❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
ré❛❧✐sé ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
♣❛rt✐❡❧s à ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❡t ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
✈❡rs ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❡♥❞✉s✳ ❙✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t
❝r✐t✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧❡♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
r❡♥❞✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ à ét✉❞✐❡r✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❛❛❞❡♥✳✐❜♣❝✳❢r✴♣r♦❥❡❝ts✴❢✈♥❛♥♦✴

http://www.baaden.ibpc.fr/projects/fvnano/
http://www.baaden.ibpc.fr/projects/fvnano/
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ à t❡r♠❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s
♣r❡♥♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ■♥té❣ré❡ à ✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
❝♦✉♣❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tér❛❝t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ♥❛ï❢✳ ❯♥ ❢✉t✉r tr❛✈❛✐❧
❝♦♥s✐st❡r❛✐t ❞♦♥❝ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❡t
❞✐str✐❜✉és✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡ à ét✉❞✐❡r
s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛ ❞é❥à ♣rés❡♥té ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❬✶✶✹❪ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❋❧♦✇❱❘✳ ❊❧❧❡s
♦♥t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ●r✐♠❛❣❡ ❡t ❋❱◆❛♥♦✳
❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❋❧♦✇❱❘ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❡s
♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡tt❡ s②♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞é❜❛ttr❡ s✉r
s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ❢✉t✉r❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦✐t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s r❡s♣❡❝t❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡ttr❛ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P♦✉r êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡♠♣s ré❡❧✱ ✐❧ s❡r❛
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ✉♥ ♣ré✲
r❡q✉✐s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳



✶✸✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▲❡s❛❣❡ ✭❏✳✲❉✳✮ ❡t ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮✱ ✓ ❆ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ❢♦r
▲❛r❣❡ P❛r❛❧❧❡❧ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s ■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✹✻✼✷ ✭❝♦❧❧✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✮✱ ♣✳ ✺✶✻✕✺✷✺✱ ❉❛❧✐❛♥✱ ❈❤✐♥❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬✷❪ ▲❡s❛❣❡ ✭❏✳✲❉✳✮ ❡t ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮✱ ✓ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
✇✐t❤ ❋❧♦✇❱❘ ✔✱ ❞❛♥s ■❊❊❊ ❱❘ ✷✵✵✽ ❙❊❆❘■❙ ✇♦r❦s❤♦♣✱ ♣✳ ✶✸✕✶✻✱ ❘❡♥♦✱
❯❙❆✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✽✳ ❙❤❛❦❡r ❱❡r❧❛❣✳

❬✸❪ P❡t✐t ✭❇✳✮✱ ▲❡s❛❣❡ ✭❏✳✲❉✳✮✱ ❋r❛♥❝♦ ✭❏✳✲❙✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❘❡♠♦t❡ ❛♥❞ ❈♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐✈❡ ✸❉ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s ✸❞t✈✱ ●❡r♠❛♥②✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

❬✹❪ ▲❡s❛❣❡ ✭❏✳✲❉✳✮ ❡t ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮✱ ✓ ❆ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼♦❞❡❧ ❢♦r
▲❛r❣❡ P❛r❛❧❧❡❧ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❏✉❧②
✷✵✵✽✳

❬✺❪ P❡t✐t ✭❇✳✮✱ ▲❡s❛❣❡ ✭❏✳✲❉✳✮✱▼é♥✐❡r ✭❈✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ▼✉❧t✐✲❈❛♠❡r❛ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡
✸❉ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❚❡❧❡♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✔✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❇r♦❛❞❝❛st✐♥❣✱ ✷✵✵✾✳ ❚♦ ❜❡ P✉❜❧✐s❤❡❞✳

❬✻❪ ❆❧❧❛r❞ ✭❏✳✮✱ ▲❡s❛❣❡ ✭❏✳✲❉✳✮ ❡t ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮✱ ✓ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ❢♦r ▲❛r❣❡ ❱✐r✲
t✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ Pr❡s❡♥❝❡✱ ✷✵✶✵✳ ❚♦ ❜❡ P✉❜❧✐s❤❡❞✳

❬✼❪ P❡t✐t ❇✳✱ ▲❡s❛❣❡ ❏✳✲❉✳✱ ❋r❛♥❝♦ ❏✳✲❙✳✱ ❇♦②❡r ❊✳ ❛♥❞ ❘❛❢❢✐♥ ❇✳✱
✓ ●r✐♠❛❣❡ ✿ ✸❉ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❧❡♣r❡s❡♥❝❡ ✔✱
❞❛♥s ❱❘❙❚✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✽✳ ❉❡♠♦♥str❛t♦r✳

❬✽❪ P❡t✐t ✭❇✳✮✱ ▲❡s❛❣❡ ✭❏✳✲❉✳✮✱ ❇♦②❡r ✭❊✳✮ ❡t ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮✱ ✓ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥
●❛t❡ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ ✵✾✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱ ❯❙❆✱ ❆✉✲
❣✉st ✷✵✵✾✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❉❡♠♦♥str❛t♦r✳

❬✾❪ ▲❡s❛❣❡ ✭❏✳✲❉✳✮ ❡t ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮✱ ✓ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ▲❛❣ ❞✉❡ t♦ ●❡♥❡r✐❝ ❙❛♠✲
♣❧❡rs ✔✱ ❞❛♥s ■❊❊❊ ❱❘ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✵✳ P❡♥❞✐♥❣✳

❬✶✵❪ ❘♦❜❡rts♦♥ ✭●✳✮✱ ❈❛r❞ ✭❙✳ ❑✳✮ ❡t ▼❛❝❦✐♥❧❛② ✭❏✳ ❉✳✮✱ ✓ ❚❤❡ ❈♦❣♥✐t✐✈❡
❈♦♣r♦❝❡ss♦r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡s ✔✱ ❞❛♥s ❯■❙❚ ✬✽✾ ✿
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❯s❡r ■♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣✳ ✶✵✕✶✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✾✳ ❆❈▼✳



✶✹✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✶❪ ❍■P❡r❲❛❧❧✳ ✓ ❙✐t❡ ❲❡❜ ✔✳ ❤tt♣✿✴✴❤✐♣❡r✇❛❧❧✳❝❛❧✐t✷✳✉❝✐✳❡❞✉✴✳

❬✶✷❪ ❈r✉③✲◆❡✐r❛ ✭❈✳✮✱ ❙❛♥❞✐♥ ✭❉✳ ❏✳✮✱ ❉❡❋❛♥t✐ ✭❚✳ ❆✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❚❤❡ ❈❛✈❡ ❆✉✲
❞✐♦ ❱■s✉❛❧ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ❊♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t ✔✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦ ✻✱ ✶✾✾✷✱ ♣✳ ✻✹✕✼✷✳

❬✶✸❪ ❈✻ ❈❆❱❊✳ ✓ ❙✐t❡ ❲❡❜ ✔✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈r❛❝✳✐❛st❛t❡✳❡❞✉✴❝✻✳♣❤♣✳

❬✶✹❪ ❙❤❛✇ ✭❈✳✮✱ ●r❡❡♥ ✭▼✳✮✱ ▲✐❛♥❣ ✭❏✳✮ ❡t ❙✉♥ ✭❨✳✮✱ ✓ ❉❡❝♦✉♣❧❡❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✐♥ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ▼❘ ❚♦♦❧❦✐t ✔✱ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ■♥❢✳ ❙②st✳✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱
♥♦ ✸✱ ✶✾✾✸✱ ♣✳ ✷✽✼✕✸✶✼✳

❬✶✺❪ ❙❝❤r♦❡❞❡r ✭❲✳✮✱▼❛rt✐♥ ✭❑✳✮ ❡t ▲♦r❡♥s❡♥ ✭❇✳✮✱ ❚❤❡ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚♦♦❧✲
❦✐t ❆♥ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❚♦ ✸❉ ●r❛♣❤✐❝s✱ ✸r❞ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❑✐t✇❛r❡✱ ■♥❝✳✱
✷✵✵✸✳

❬✶✻❪ ❋♦✉❧s❡r ✭❉✳✮✱ ✓ ■❘■❙ ❊①♣❧♦r❡r ✿ ❛ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ ✾✺✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦ ✷✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳ ✶✸✕✶✻✳

❬✶✼❪ ▲✉❝❛s ✭❇✳✮✱ ❆❜r❛♠ ✭●✳ ❉✳✮✱ ❈♦❧❧✐♥s ✭◆✳ ❙✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❆♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❢♦r ❛ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✔✱ ❞❛♥s ■❊❊❊ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
♣✳ ✶✵✼✕✶✶✹✱ ▲♦s ❆❧❛♠✐t♦s✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✷✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② Pr❡ss✳

❬✶✽❪ ✓ ❯♥✐✈❡rs❛❧ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ✭❯P❈❘❈✮✱ ❲❤✐t❡ P❛♣❡r ✔✱
✷✵✵✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♣❝r❝✳✐❧❧✐♥♦✐s✳❡❞✉✴❯P❈❘❈❴❲❤✐t❡♣❛♣❡r✳♣❞❢✳

❬✶✾❪ ❚♦♣✺✵✵✳ ✓ ❙✐t❡ ❲❡❜ ✔✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t♦♣✺✵✵✳♦r❣✳

❬✷✵❪ ❚✉ ✭❚✳✮✱ ❨✉ ✭❍✳✮✱ ❘❛♠✐r❡③✲●✉③♠❛♥ ✭▲✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❋r♦♠ ▼❡s❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥
t♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✿ ❆♥ ❊♥❞✲t♦✲❊♥❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ P❛r❛❧❧❡❧ ❙✉♣❡r❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ✔✱ ❞❛♥s ❙✉♣❡r ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✶❪ P❤✐❧❧✐♣s ✭❏✳ ❈✳✮✱ ❇r❛✉♥ ✭❘✳✮✱ ❲❛♥❣ ✭❲✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r
❉②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ◆❆▼❉ ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❤❡♠✐str②✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✳

❬✷✷❪ ✓ ❲♦❲✈① ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✔✳ P❤✐❧✐♣s ✸❉ ❙♦❧✉t✐♦♥s✳

❬✷✸❪ ●r♦ss✳ ✭▼✳✮✱ ❲ür♠❧✐♥ ✭❙✳✮✱ ◆❛❡❢ ✭▼✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❇❧✉❡✲❈ ✿ ❛ ❙♣❛t✐❛❧❧② ■♠✲
♠❡rs✐✈❡ ❉✐s♣❧❛② ❛♥❞ ✸❉ ❱✐❞❡♦ P♦rt❛❧ ❢♦r ❚❡❧❡♣r❡s❡♥❝❡ ✔✱ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ ●r❛♣❤✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦ ✸✱ ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✽✶✾✕✽✷✼✳

❬✷✹❪ ❑✉r✐❧❧♦ ✭●✳✮✱ ❇❛❥❝s② ✭❘✳✮✱ ◆❛❤rst❡❞t ✭❑✳✮ ❡t ❑r❡②❧♦s ✭❖✳✮✱ ✓ ■♠✲
♠❡rs✐✈❡ ✸❉ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛✐♥✐♥❣ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧
❆❝t✐✈✐t✐❡s ✔✱ ❞❛♥s ■❊❊❊ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣✳ ✷✻✾✕✷✼✵✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✺❪ ❩✐t♥✐❝❦ ✭❈✳✮✱ ❑❛♥❣ ✭❙✳✮✱ ❯②tt❡♥❞❛❡❧❡ ✭▼✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❍✐❣❤✲◗✉❛❧✐t② ❱✐❞❡♦
❱✐❡✇ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❛ ▲❛②❡r❡❞ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s ❙✐❣❣r❛♣❤✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✻❪ ❋r❛♥❝♦ ✭❏✳✲❙✳✮ ❡t ❇♦②❡r ✭❊✳✮✱ ✓ ❊✣❝✐❡♥t ♣♦❧②❤❡❞r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r♦♠ s✐❧✲
❤♦✉❡tt❡s ✔✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳

http://hiperwall.calit2.uci.edu/
http://www.vrac.iastate.edu/c6.php
http://www.upcrc.illinois.edu/UPCRC_Whitepaper.pdf
http://www.top500.org


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✶

❬✷✼❪ ❙♠❛rr ✭▲✳ ▲✳✮✱ ❈❤✐❡♥ ✭❆✳ ❆✳✮✱ ❉❡❋❛♥t✐ ✭❚✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❚❤❡ ❖♣t■P✉t❡r ✔✱
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✈♦❧✳ ✹✻✱ ♥♦ ✶✶✱ ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✺✽✕✻✼✳

❬✷✽❪ ❑♦♦♣ ✭❉✳✮✱ ❙❝❤❡✐❞❡❣❣❡r ✭❈✳ ❊✳✮✱❈❛❧❧❛❤❛♥ ✭❙✳ P✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❱✐s❈♦♠♣❧❡t❡ ✿
❆✉t♦♠❛t✐♥❣ ❙✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ P✐♣❡❧✐♥❡s✳ ✔✱ ❞❛♥s ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♣✳ ✶✻✾✶✕✶✻✾✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✾❪ ❲ür♠❧✐♥ ✭❙✳✮✱ ▲❛♠❜♦r❛② ✭❊✳✮✱ ❙t❛❛❞t ✭❖✳✮ ❡t ●r♦ss ✭▼✳✮✱ ✓ ✸❉ ❱✐❞❡♦
❘❡❝♦r❞❡r ✿ ❆ ❙②st❡♠ ❢♦r ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ P❧❛②✐♥❣ ❋r❡❡✲❱✐❡✇♣♦✐♥t ❱✐❞❡♦ ✔✱
❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❋♦r✉♠✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦ ✷✱ ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✶✽✶✕✶✾✸✳

❬✸✵❪ ❩❤❛♥❣ ✭❑✳✮✱ ❉❛♠❡✈s❦✐ ✭❑✳✮✱ ❱❡♥❦❛t❛❝❤❛❧❛♣❛t❤② ✭❱✳✮ ❡t P❛r❦❡r
✭❙✳ ●✳✮✱ ✓ ❙❈■❘✉♥✷ ✿ ❆ ❈❈❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉✲
t✐♥❣ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆✐♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧
P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❍■P❙✱ ✈♦❧✳ ✵✵✱
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■♠❛❣❡s ✔✱ ❞❛♥s ❙■●●❘❆P❍ ✬✾✽ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✺t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣✳ ✷✸✶✕✷✹✷✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✽✳ ❆❈▼✳

❬✺✵❪ ❈❤❡♥❣ ✭▲✳✮✱ ❇❤✉s❤❛♥ ✭❆✳✮✱ P❛❥❛r♦❧❛ ✭❘✳✮ ❡t ❩❛r❦✐ ✭▼✳ ❊✳✮✱ ✓ ❘❡❛❧✲
t✐♠❡ ✸❉ ●r❛♣❤✐❝s ❙tr❡❛♠✐♥❣ ✉s✐♥❣ ▼P❊●✲✹ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
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■❊❊❊✴❆❈▼ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✷✵✵✹✳

❬✺✶❪ ❲❛ts♦♥ ✭❇✳✮✱❲❛❧❦❡r ✭◆✳✮✱ ❘✐❜❛rs❦② ✭❲✳✮ ❡t ❙♣❛✉❧❞✐♥❣ ✭❱✳✮✱ ✓ ❊✛❡❝ts
♦❢ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❙②st❡♠ ❘❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦♥ ❯s❡r P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❱✐rt✉❛❧ ❊♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ✔✱ ❞❛♥s ❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ❙❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❱✐rt✉❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱
✶✾✾✽✳

❬✺✷❪ ❆❤r❡♥s ✭❏✳✮✱ ▲❛✇ ✭❈✳✮✱ ❙❝❤r♦❡❞❡r ✭❲✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❆ P❛r❛❧❧❡❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
❊✣❝✐❡♥t❧② ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❊①tr❡♠❡❧② ▲❛r❣❡ ❚✐♠❡✲❱❛r②✐♥❣ ❉❛t❛s❡ts ✔✳ ❘❛♣♣♦rt
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛✲
t♦r②✱ ✷✵✵✵✳

❬✺✸❪ ❚❤✐❡s ✭❲✳✮✱ ❑❛r❝③♠❛r❡❦ ✭▼✳✮ ❡t ❆♠❛r❛s✐♥❣❤❡ ✭❙✳ P✳✮✱ ✓ ❙tr❡❛♠■t ✿
❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❙tr❡❛♠✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s ❈❈ ✬✵✷ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✶✶t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✐❧❡r ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣✳ ✶✼✾✕✶✾✻✱
▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ✷✵✵✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❬✺✹❪ ❇✉❝❦ ✭■✳✮✱ ❋♦❧❡② ✭❚✳✮✱ ❍♦r♥ ✭❉✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❇r♦♦❦ ❢♦r ●P❯s ✿ ❙tr❡❛♠
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s ❍❛r❞✇❛r❡ ✔✱ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s✱ ✈♦❧✳
✷✸✱ ♥♦ ✸✱ ✷✵✵✹✱ ♣✳ ✼✼✼✕✼✽✻✳

❬✺✺❪ ❙✉❣❡r♠❛♥ ✭❏✳✮✱ ❋❛t❛❤❛❧✐❛♥ ✭❑✳✮✱ ❇♦✉❧♦s ✭❙✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ●❘❆▼P❙ ✿ ❆
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✔✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♣✳ ✶✕✶✶✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾✳ ❆❈▼✳

❬✺✻❪ ▼❛r❦ ✭❲✳ ❘✳✮✱ ●❧❛♥✈✐❧❧❡ ✭❘✳ ❙✳✮✱ ❆❦❡❧❡② ✭❑✳✮ ❡t ❑✐❧❣❛r❞ ✭▼✳ ❏✳✮✱
✓ ❈❣ ✿ ❛ ❙②st❡♠ ❢♦r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ●r❛♣❤✐❝s ❍❛r❞✇❛r❡ ✐♥ ❛ ❈✲❧✐❦❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✔✱
❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ ✵✸✱ ♣✳ ✽✾✻✕✾✵✼✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱
✷✵✵✸✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

❬✺✼❪ ✓ ❖♣❡♥●▲ ❙❤❛❞✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✔✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❣❧✳♦r❣✴r❡❣✐str②✴❞♦❝✴
●▲❙▲❛♥❣❙♣❡❝✳✶✳✺✵✳✵✾✳♣❞❢✳

❬✺✽❪ ❑✐r❦ ✭❉✳✮✱ ✓ ◆❱■❉■❆ ❈❯❉❆ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ●P❯ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❆r✲
❝❤✐t❡❝r❡ ✔✱ ❞❛♥s ■❙▼▼ ✬✵✼ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ▼❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣✳ ✶✵✸✕✶✵✹✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ❆❈▼✳

❬✺✾❪ ❖♣❡♥❈▲✳ ✓ ❙✐t❡ ❲❡❜ ✔✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦❤r♦♥♦s✳♦r❣✴♦♣❡♥❝❧✴✳

❬✻✵❪ ▲❛♠♣❡ ✭❖✳ ❉✳✮✱ ❘❡✉t❡r ✭◆✳✮✱ ▼❡♠❜❡r✲❱✐♦❧❛ ✭■✳✮ ❡t ▼❡♠❜❡r✲❍❛✉s❡r
✭❍✳✮✱ ✓ ❚✇♦✲▲❡✈❡❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❊✣❝✐❡♥t ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦t❡✐♥ ❉②♥❛♠✐❝s ✔✱
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦ ✻✱
✷✵✵✼✱ ♣✳ ✶✻✶✻✕✶✻✷✸✳

❬✻✶❪ ❲❛♥❣ ✭❈✳✮✱ ●❛♦ ✭❏✳✮ ❡t ❙❤❡♥ ✭❍✳✲❲✳✮✱ ✓ P❛r❛❧❧❡❧ ▼✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❱♦❧✉♠❡
❘❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ▲❛r❣❡ ❉❛t❛ ❙❡ts ✇✐t❤ ❊rr♦r✲●✉✐❞❡❞ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ✔✱ P❛r❛❧❧❡❧
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦ ✷✱ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✺✱ ♣✳ ✶✽✺✕✷✵✹✳

http://www.opengl.org/registry/doc/GLSLangSpec.1.50.09.pdf
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❬✻✷❪ ❆❧❧❛r❞ ✭❏✳✮✱ ▼é♥✐❡r ✭❈✳✮✱ ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ●r✐♠❛❣❡ ✿ ▼❛r❦❡r❧❡ss ✸❉
■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ ✵✼✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❯❙❆✱
❆✉❣✉st ✷✵✵✼✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❬✻✸❪ ❋r❛♥❝♦ ✭❏✳✮ ❡t ❇♦②❡r ✭❊✳✮✱ ✓ ❊①❛❝t P♦❧②❤❡❞r❛❧ ❱✐s✉❛❧ ❍✉❧❧s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❇▼❱❈✷✵✵✸✱ ✷✵✵✸✳

❬✻✹❪ ❋r❛♥❝♦ ✭❏✳✲❙✳✮✱▼é♥✐❡r ✭❈✳✮✱ ❇♦②❡r ✭❊✳✮ ❡t ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮✱ ✓ ❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r r❡❛❧ t✐♠❡ ✸❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✔✱ ❞❛♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥
❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ♣✳ ✸✶✕✸✶✱ ✷✵✵✹✳

❬✻✺❪ ❇❧✉♠♦❢❡ ✭❘✳ ❉✳✮ ❡t ▲❡✐s❡rs♦♥ ✭❈✳ ❊✳✮✱ ✓ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ▼✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ❜② ❲♦r❦ ❙t❡❛❧✐♥❣ ✔✱ ❞❛♥s ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✺t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❙②♠✲
♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❋❖❈❙✱ ♣✳ ✸✺✻✕✸✻✽✱ ✶✾✾✹✳

❬✻✻❪ ❇❡♥❞❡r ✭▼✳ ❆✳✮ ❡t❘❛❜✐♥ ✭▼✳ ❖✳✮✱ ✓ ❖♥❧✐♥❡ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❣r❛♠s
♦♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❈✐❧❦ ✔✱ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦ ✸✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳ ✷✽✾✕✸✵✹✳

❬✻✼❪ ●❛✉t✐❡r ✭❚✳✮✱ ❇❡ss❡r♦♥ ✭❳✳✮ ❡t P✐❣❡♦♥ ✭▲✳✮✱ ✓ ❑❆❆P■ ✿ ❆ ❚❤r❡❛❞ ❙❝❤❡✲
❞✉❧✐♥❣ ❘✉♥t✐♠❡ ❙②st❡♠ ❢♦r ❉❛t❛ ❋❧♦✇ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❈❧✉st❡r ♦❢ ▼✉❧t✐✲
Pr♦❝❡ss♦rs ✔✱ ❞❛♥s P❆❙❈❖ ✬✵✼ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦✲
s❤♦♣ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ♣✳ ✶✺✕✷✸✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳
❆❈▼✳

❬✻✽❪ ❈♦♥tr❡r❛s ✭●✳✮ ❡t▼❛rt♦♥♦s✐ ✭▼✳✮✱ ✓ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛♥❞ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡❧ ❚❤r❡❛❞✐♥❣ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦s ❘✉♥t✐♠❡ ❙②st❡♠ ✔✱ ❞❛♥s
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭■■❙❲❈ ✷✵✵✽✮✱ ❙❡♣✲
t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬✻✾❪ ❚r❛♦r❡ ✭❉✳✮✱ ❘♦❝❤ ✭❏✳✲▲✳✮✱ ▼❛✐❧❧❛r❞ ✭◆✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❆❞❛♣t✐✈❡ P❛r❛❧❧❡❧
❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❙❚▲ ✔✱ ❞❛♥s ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ é❞✐t❡✉r✱
❊❯❘❖P❆❘ ✷✵✵✽✱ ▲❛s P❛❧♠❛s✱ ❙♣❛✐♥✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✽✳

❬✼✵❪ ❙♦❛r❡s ✭▲✳✮✱ ▼é♥✐❡r ✭❈✳✮✱ ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮ ❡t ❘♦❝❤ ✭❏✳✲▲✳✮✱ ✓ ❲♦r❦ ❙t❡❛✲
❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❖❝tr❡❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ✸❉
▼♦❞❡❧✐♥❣ ✔✱ ❞❛♥s ❊●P●❱✱ ▲✉❣❛♥♦✱❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❬✼✶❪ ❆❣r❛✇❛❧ ✭❑✳✮✱ ❍❡ ✭❨✳✮✱ ❍s✉ ✭❲✳ ❏✳✮ ❡t ▲❡✐s❡rs♦♥ ✭❈✳ ❊✳✮✱ ✓ ❆❞❛♣t✐✈❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✔✱ ❞❛♥s PP♦PP ✬✵✻ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❊❧❡✈❡♥t❤ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ P❛r❛❧❧❡❧
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ♣✳ ✶✵✵✕✶✵✾✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳ ❆❈▼✳

❬✼✷❪ ❩❤❛♥❣ ✭▲✳✮ ❡t P❛r❛s❤❛r ✭▼✳✮✱ ✓ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣
♦❢ P❛r❛❧❧❡❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣
❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■P❉P❙✮ ✷✵✵✻✳✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

❬✼✸❪ ❉❡♥✐s ✭❆✳✮✱ Pér❡③ ✭❈✳✮ ❡t Pr✐♦❧ ✭❚✳✮✱ ✓ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t
♣❛r❛❧❧❡❧ ❈❖❘❇❆ ♦❜❥❡❝ts ✔✱ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✿ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞
❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥♦ ✶✵✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✽✾✶✕✾✵✾✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✺

❬✼✹❪ ❘✐❝❤❛rt ✭◆✳✮✱ ❊s♥❛r❞ ✭❆✳✮ ❡t ❈♦✉❧❛✉❞ ✭❖✳✮✱ ✓ ❚♦✇❛r❞ ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❙t❡❡r✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ▲❡❣❛❝② ❈♦✉♣❧❡❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭■❙P❉❈
✷✵✵✼✮✱ ♣✳ ✸✶✾✕✸✷✻✱ ❍❛❣❡♥❜❡r❣✱ ❆✉str✐❛✱ ❏✉❧② ✷✵✵✼✳ ■❊❊❊ Pr❡ss✳

❬✼✺❪ ❙t❡❡❞ ✭❆✳✮✱ ✓ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡♥❝② ♦❢ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡✱
❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ●r❛♣❤✐❝s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s ❱❘❙❚✱ ♣✳ ✶✷✸✕✶✷✾✱ ✷✵✵✽✳

❬✼✻❪ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡ ✭❍✳✮✱ ❈❛s♥❡r ✭❙✳✮✱ ❋r❡❞❡r✐❝❦ ✭❘✳✮ ❡t ❏❛❝♦❜s♦♥ ✭❱✳✮✳
✓ ❘❋❈ ✸✺✺✵ ✿ ❘❚P ✿ ❆ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱
✷✵✵✸✳

❬✼✼❪ ❍❛♥❡♥ ✭❈✳✮ ❡t ▼✉♥✐❡r ✭❆✳✮✳ ✓ ❈②❝❧✐❝ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss♦rs ✿
❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✔✱ ✶✾✾✹✳

❬✼✽❪ ▲é❝✉②❡r ✭❆✳✮✱ ❱✐❞❛❧ ✭▼✳✮✱ ❏♦❧② ✭❖✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❈❛♥ ❍❛♣t✐❝ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ■♠✲
♣r♦✈❡ t❤❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❧❢✲▼♦t✐♦♥ ✐♥ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ❄ ✔✱ ❍❛♣t✐❝ ■♥t❡r❢❛❝❡s
❢♦r ❱✐rt✉❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❚❡❧❡♦♣❡r❛t♦r ❙②st❡♠s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦✲
s✐✉♠ ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✵✱ ✷✵✵✹✱ ♣✳ ✷✵✽✕✷✶✺✳

❬✼✾❪ ❇❡♥♦✐t ✭❆✳✮ ❡t ❘♦❜❡rt ✭❨✳✮✱ ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ P✐♣❡❧✐♥❡ ❙❦❡❧❡t♦♥s ♦♥t♦ ❍❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s P❧❛t❢♦r♠s ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛r❛❧❧❡❧ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✻✽✱ ♥♦ ✻✱
✷✵✵✽✱ ♣✳ ✼✾✵✕✽✵✽✳

❬✽✵❪ ❙✉❜❤❧♦❦ ✭❏✳✮ ❡t ❱♦♥❞r❛♥ ✭●✳✮✱ ✓ ❖♣t✐♠❛❧ ▲❛t❡♥❝②✲❚❤r♦✉❣❤♣✉t ❚r❛❞❡♦✛s
❢♦r ❉❛t❛ P❛r❛❧❧❡❧ P✐♣❡❧✐♥❡s ✔✱ ❞❛♥s ❊✐❣❤t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❛✲
r❛❧❧❡❧ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭P❛❞✉❛✮✱ ♣✳ ✻✷✕✼✶✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ✶✾✾✻✳

❬✽✶❪ ❇❡♥♦✐t ✭❆✳✮✱ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ P✐♣❡❧✐♥❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ▼♦❞❡❧s✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞
❈♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❉✐r✐❣❡r ❞❡s ❘❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡
❞❡ ▲②♦♥✱ ✷✵✵✾✳

❬✽✷❪ ●r❛❤❛♠ ✭❘✳ ▲✳✮✱ ✓ ❇♦✉♥❞s ❢♦r ❈❡rt❛✐♥ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ✔✱ ❇❡❧❧
❙②st❡♠ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ✶✾✻✻✱ ♣✳ ✶✺✻✸✕✶✺✽✶✳

❬✽✸❪ ❏✉❜❡rt✐❡ ✭❙✳✮✱ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❘é❛✲
❧✐té ❱✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖r❧é❛♥s✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬✽✹❪ ❍❡ ✭❨✳✮✱ ❆❤♠❛❞ ✭■✳✮ ❡t ▲✐♦✉ ✭▼✳ ▲✳✮✱ ✓ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▼P❊●✲✹
❙②st❡♠ ❊♥❝♦❞❡r ❯s✐♥❣ ❛ ❈❧✉st❡r ♦❢ ❲♦r❦st❛t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♣✳ ✷✶✼✕✷✸✸✱ ✶✾✾✾✳

❬✽✺❪ ❆❧❧❛r❞ ✭❏✳✮✱ ❋❧♦✇❱❘ ✿ ❝❛❧❝✉❧s ✐♥tér❛❝t✐❢s ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❣r❛♣♣❡✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬✽✻❪ ▼é♥✐❡r ✭❈✳✮✱ ❙②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✼✳



✶✹✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✽✼❪ ❆❧❧❛r❞ ✭❏✳✮ ❡t ❘❛❢❢✐♥ ✭❇✳✮✱ ✓ ❆ ❙❤❛❞❡r✲❇❛s❡❞ P❛r❛❧❧❡❧ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❋r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✔✱ ❞❛♥s ■❊❊❊ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r
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