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●✉✐❞❡ ❞❡ ▲❡❝t✉r❡

❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ② ✐♥té❣r❛♥t ♠❡s tr❛✈❛✉① ♣❛ssés ❛✜♥ ❡♥ ✈✉❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✏❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥s à ❉✐r✐❣❡r ❞❡s ❘❡❝❤❡r❝❤❡s✑✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ♣❛ssés
❡t ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬② ❢♦r♠❡♥t ♣❛s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s sé♣❛ré❡s ❡t ♣r❡sq✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡t ❥✬❛✐ ✐♥❝❧✉s ♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡s s✐t✉❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①✐st❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
❧❡s ❞✐s❝✉t❡r ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ♣❛❣❡ ✷✷✱ ♣rés❡♥t❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ♣❛ssés
❡t ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ♦ù ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ❯♥❡ ✈✉❡
s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✱ ♣❛❣❡ ✼✶ ❡t ✉♥ ❈❱ ❞ét❛✐❧❧é
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭♣❛❣❡ ✾✸✮ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♣❛❣❡ ✶✵✼✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈✉❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t
♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s s✉r ♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉①✳

❇♦♥♥❡ ❧❡❝t✉r❡✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✏P♦✉rq✉♦✐ s♦♠♠❡s✲♥♦✉s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❄✑

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ t♦✉t❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ❝❛❝❤❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞❡ q✉❡st✐♦♥s t♦✉t❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❧❡s ✉♥❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s✐t✉❡ à
❧❛ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❏❡ ❝✐t❡r❛✐ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱
❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❈♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❉é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
t❡r♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ r✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡r ♠❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ♣♦rt❡ ♠♦♥ ✐♥térêt✳ ❚♦✉t ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ♠❡s tr❛✈❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♦✉
s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❥❡ ✈❛✐s ♣ré❝✐s❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♣❛ssé❡s ❡t
❢✉t✉r❡s✳

▲❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❈♦❣♥✐t✐✈❡s✱ s❝✐❡♥❝❡s ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s t♦✉❝❤❛♥t ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦✲
❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✱ ❞❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡t ✏❧✬❛♥❛❧②s❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❡✲
s♣r✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦✉s t♦✉t❡s s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✑ ✭❱❛r❡❧❛✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ét❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡✱ ❥❡ s✉✐s ✉♥ ✏❛❝t❡✉r✑ ❞✉ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊♠❜♦❞✐♠❡♥t ✶

q✉❡ ❥❡ ♠❡ ♣❧❛❝❡✳ ❙❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s q✉✐ s♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t
♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦r♣♦r❡❧s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❡t
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❡t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✏♥♦♥✲s②♠❜♦❧✐q✉❡✑
❞♦♥t é♠❡r❣❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✱ ❧❛ ♣❡♥sé❡✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡t❝✳

▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s♦❧✐❞❡♠❡♥t ❛r❣✉✲
♠❡♥té✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❡♥t✐tés ❛rt✐✜✲
❝✐❡❧❧❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ♣♦✉r ❛ss❡♦✐r s❛ ✈❛❧✐❞✐té ❡t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ✏❝♦♥str✉❝t✐✈❡✑ ✭❇r♦♦❦s✱ ✶✾✾✶✮✳
❉❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝ré❡r ♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s t♦✉r♥é ✈❡rs
❧✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ② ❝❤❡r❝❤❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♥str✉❝t✐❢ ❡t ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

✶✳ ❏✬✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✏❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✑ ❢❛✉t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✏✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥✑ ♠❡ s❡♠❜❧❛♥t

✉♥ ♣❡✉ ❝♦♥♥♦té✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ♣❛r❧❡r ❞❡ ✏❡♠❜♦❞✐❡❞ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✑✳

✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ q✉✐ t✐❡♥t s♦♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♦♣ér❛♥t ✭❙❦✐♥♥❡r✱ ✶✾✺✸✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✏♣❛r ❡ss❛✐s ❡t ❡rr❡✉rs✑ ✭❚❤♦r♥❞✐❦❡✱ ✶✾✶✶✮✱ ❛ ♣r✐s s❡s
❧❡ttr❡s ❞❡ ♥♦❜❧❡ss❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❛t❦✐♥s ✭✶✾✽✾✮ ❡t ❙✉tt♦♥
✭✶✾✾✻✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞♦té❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❣✐r✱ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ❞♦✐t ② ❛❞❛♣t❡r s❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞✬②
êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

❉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❥❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ❞❡s ❡♥t✐tés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✳ P❛r ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞✱
♣❛r ♥é❝❡ss✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❡♥✈✐❡✱ ♠♦♥ ✐♥térêt s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ P♦✉r ❡♠♣❧♦②❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❘✉ss❡❧❧ ❡t ◆♦r✈✐❣✱ ❥❡ ❞✐r❛✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✏s②stè♠❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡
❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✑ ❡t ❧❡s ✏s②stè♠❡s q✉✐ ♣❡♥s❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✑ ✭❘✉ss❡❧❧ ❛♥❞ ◆♦r✈✐❣✱ ✶✾✾✺✮✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛
❉é❝✐s✐♦♥ ✭▲✉❝❡ ❛♥❞ ❘❛✐✛❛✱ ✶✾✺✼✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐té q✉❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛t❛❧♦❣✉és✳ ❈✐t❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❘✉ss❡❧❧ ❡t ◆♦r✈✐❣✱ ❥✬❛✐ ♣❧✉s ❝♦♥tr✐❜✉é à
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❞❡s ✏s②stè♠❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✑✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à
✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬❛❣✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ é✈♦❧✉❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭P✉t❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ❊♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t
❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à s❡
❞♦t❡r ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐♠❛✉①✱ ❡t ❞♦♥❝ r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❢♦r♠❡❧
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✳

❚❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▼❉P✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✉ ❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❡t ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s
r❡s♣❡❝té ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s r♦❜♦ts é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳

❏✬❛✐ ✈♦✉❧✉ ❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❛s ♦ù ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
q✉✐ ❧❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
❧✬❛❣❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s❡s
❛❝t✐♦♥s ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s q✉❛♥❞ ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❛✉ q✉✬✉♥❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❛s q✉✐ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧
❞❡ ▼❛r❦♦✈ P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭P❖▼❉P✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❡ s❡♠❜❧❡
❡♥ ❡✛❡t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡t
r❛♠è♥❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❡♥ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❧✬❛❣❡♥t à s❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ét❛♥t ❣✉✐❞é ♣❛r s❛ tâ❝❤❡✱ s♦♥
❝♦r♣s✱ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ▼❉P ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✹



▲❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé à ❧✬❛❣❡♥t r❡st❡ s♦✉✈❡♥t ✐♥s♦❧✉❜❧❡✳ ▼❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❥✉sq✉❡ ❧à s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✱ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✣✲
❝✉❧tés✱ ❡①♣❧♦r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈♦✐❡s✱ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ♦✉
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s
❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸ ❡t ✹✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① r❡❧è✈❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❥❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✏r♦❜♦t✐q✉❡✑ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❛r ❥✬❛✐ ♠✐s
à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
r♦❜♦t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❛①é❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ r♦❜♦t✐q✉❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✏❝♦❣♥✐t✐✈❡✑✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ r♦❜♦t✐q✉❡ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ✷✳ ❊♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❞♦t❡r ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s✱ ❥❡ ♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♠♦✐♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s r♦❜♦ts
q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s r♦❜♦ts ♣❧✉s ❛❞❛♣tés✱ ♣❧✉s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts
❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✳ ▼❛✐s ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ très ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t à ♠❡s tr❛✈❛✉① ✉♥❡
t♦✉r♥✉r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✏✐♥❝❛r♥é❡✑ ❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♠♦♥ ✏♣r♦❥❡t ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✑ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✱ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✉♥ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠❡
s✐t✉é ♣❡✉t é❧❛❜♦r❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t
êtr❡ ❣✉✐❞é ♣❛r s❛ tâ❝❤❡ ❡t s❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s✱ ❥❡ ✈❛✐s r❡ss❡r✲
r❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞é❥à t✐ssés ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t
❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t é♠❡r❣❡♥❝❡✳

✷✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ très s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬é❞✐t♦r✐❛❧ ❞✬✉♥ ♥✉♠ér♦ s♣é❝✐❛❧ ❞❡ ✏■❊❊❊ ❘♦❜♦t✐❝s

✫ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ s✉❥❡t ✭❇r♦✇♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✺
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✷
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❛✈❡❝✱ ❡♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✱ ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡
❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱
♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ♠❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❧♦♥❣
t❡r♠❡✱ ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣ré❝✐sés ❡t ❡①♣❧✐❝✐tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳

✷✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t

▲❛ t❤é♦r✐❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❡t ❡st tr❛♥s✈❡rs❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s s❡s ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s s❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳
❈❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦st✉❧❡ q✉✬✉♥ ❝♦r♣s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ q✉❡ ❧✬❡s♣r✐t ✭❛✉
s❡♥s ❞❡ ✏♠✐♥❞ ✑✮ ❡st ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ✏❜♦❞②✑✮✱ q✉❡ t♦✉s ❞❡✉① ✕ ✈♦✐r❡ t♦✉s tr♦✐s
s✐ ♦♥ ② ✐♥❝❧✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✕ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ t♦✉t ❤♦❧✐st✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥
ré❛❝t✐♦♥ à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✿ ❧❡ ✏❝♦❣♥✐t✐✈✐s♠❡✑ ❡t
q✉❡ ❍❛✉❣❡❧❛♥❞✱ ♣✉✐s ❇r♦♦❦s✱ ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❛ ✏❜♦♥♥❡ ✈✐❡✐❧❧❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✑ ♦✉ ●❖❋❆■ ✭✏●♦♦❞
❖❧❞✲❋❛s❤✐♦♥❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✑✮ ✭❍❛✉❣❡❧❛♥❞✱ ✶✾✽✺❀ ❇r♦♦❦s✱ ✶✾✾✶✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡ ✏❝♦❣♥✐t✐✈✐s♠❡✑
❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❛✉ s❡♥s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ ■❧ é♠❛♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡t
❞❡ t❤é♦r✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❈❤♦♠s❦②✱ ❋♦❞♦r✱ ❙✐♠♦♥✱ ◆❡✇❡❧❧✱ ▼✐❧❧❡r ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ s❡s
❜❛s❡s s♦♥t ♣♦sé❡s ❧♦rs ❞✉ ✏❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✑ ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✺✻ ❛✉
▼■❚✳ ■♥s♣✐ré ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦❣♥✐t✐✈✐s♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ q✉❡ ✏♥♦✉s s♦♠♠❡s✱ ❛✉ ❢♦♥❞✱ ♥♦✉s✲♠ê♠❡s ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✑✱ q✉❡ ✏♥♦tr❡ ❡s♣r✐t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✑ ✭❍❛✉❣❡❧❛♥❞✱ ✶✾✽✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢✱ q✉✬✐❧ s♦✐t
❛rt✐✜❝✐❡❧ ♦✉ ♥❛t✉r❡❧✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦r♠❡❧✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝❛r♥é✱ ❡t q✉✐ ❛❣✐t ❡t r❛✐s♦♥♥❡ s✉r ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐t❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t sé❞✉✐s❛♥t q✉✬✐❧ ❛✐❞❛ à ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥

✼
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❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛ss❡③ r❛❞✐❝❛❧ ❡♥ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✱ ♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ôté t♦✉t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❜é❤❛✈✐♦r✐st❡
♣♦✉r ❥❡t❡r ❧❡s ❥❛❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✭◆❡✐ss❡r✱ ✶✾✻✼❀ ▲✐♥❞s❛② ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥✱ ✶✾✼✼✮✳

▲❡s t❤è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈✐st❡s ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♦♥t ❝❡rt❡s ❛♠❡♥é ❞❡s s✉❝❝ès
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ♥♦t♦✐r❡s ✭♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❥❡✉①✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♠❛✐s é❝❤♦✉❡♥t ♣♦✉rt❛♥t à
❞❡s tâ❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ✕ ❤✉♠❛✐♥s ✕ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ✏très s✐♠♣❧❡s✑✳ ❈❡s tâ❝❤❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ♠❛r❝❤❡r✱ ❥♦✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛❧❧♦♥✱ s♦♥t ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉ ♥♦tr❡ ❝♦r♣s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
♥♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱ ✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦❣♥✐t✐✈✐s♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✕ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛❝t✉❛t❡✉rs✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥
♣❛r❧❡r ❛✐♥s✐ ✕ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲✬❡s♣r✐t✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♥✬❛ q✉✬à êtr❡
❜r❛♥❝❤é à ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❡✉① r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡
❛✈❡❝ ✏❧✬❡①tér✐❡✉r✑ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣✉✐ss❡ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

❉❡ ❢❛✐t✱ q✉❛tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣♦s❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ♣❛r❛✐s✲
s❡♥t ✐♥s✉r♠♦♥t❛❜❧❡s s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ●❖❋❆■ ✭P❢❡✐❢❡r ❛♥❞ ❙❝❤❡✐❡r✱ ✷✵✵✶✮✳

✕ ❆♥❝r❛❣❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ❉é❝r✐t ❡t ❢♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❍❛r♥❛❞ ✭✶✾✾✵✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r s❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✭❡t s❡s ❛❝t✐♦♥s✮ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s✱ ❡♥ s②♠❜♦❧❡s✱ q✉✐
♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧és ♣❛r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳

✕ ✏❋r❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠✑ ✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡
❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❧✉✐ r❡st❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❙✐ t♦✉s
❧❡s ❡✛❡ts ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♦✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦✉ ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉❡
❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ s✬❡♠❜❛rq✉❡r ❞❛♥s ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐ ❝❛r
❛♠❡♥❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛♥❛❧②s❡r✳

✕ ✏❊tr❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥✑ ✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❛îtr❡ s❛
s✐t✉❛t✐♦♥✱ s❡ ❝ré❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♥❝r❡r
s❡s s②♠❜♦❧❡s✱ ❡♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é
❡t ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❤♦rs ❞❡ ♣♦rté❡✳
❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r é✈✐t❡r
q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ♣❛ss❡ s♦♥ t❡♠♣s à ❝♦♥str✉✐r❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

✕ ▲✬❤♦♠♦♥❝✉❧✉s✳ ◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ♦✉✱
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❢❛✐s❛♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❝❡s
ré♣♦♥s❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✏❡①tér✐❡✉r✑ q✉✐✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ rés♦✉❞r❛✐t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡
s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t êtr❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✕ ❧✬❤♦♠♦♥❝✉❧❡ ✕ q✉✐ t✐r❡r❛✐t ❧❡s ✜❝❡❧❧❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♣❡t✐t êtr❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ❤♦♠♦♥❝✉❧❡ q✉✐✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❛✉r❛✐t
✉♥ ❤♦♠♦♥❝✉❧❡✱ ❡t❝✳ ▲❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✳
▼❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ♦✉❜❧✐❡r q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣rêt❡r ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❞♦t❡r
❧✬❛❣❡♥t ♦✉ ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❞ ❤♦❝ ❡t ♣❡♥sés ♣❛r ♥♦✉s✱ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t
✈r❛✐♠❡♥t ét✉❞✐❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥t✐té ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t à ❞ét❡❝t❡r s✉r ❞❡s ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦st✉❧❡r❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥s♣❡❝t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉r
❧❛ rét✐♥❡ s❡r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ✈✐❞❡ ❞❡ s❡♥s ❝❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉s✲❝✐té ❞❡✈r❛✐t ❢❛✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❡♥ êtr❡ ❡①tér✐❡✉r ✭●r❡❣♦r②✱ ✶✾✽✼✮✳ ▼❛✐s ♦♥ ❞♦✐t ♣rêt❡r
à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♥❝✉❧❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ t♦✉❝❤❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

✽



✷✳✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t

❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❜str❛✐ts✳

▲✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✏❡♠❜♦❞✐❡❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡✑ ♦✉ ✏❡♠❜♦❞✐❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✑✱
❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s ré❝❡♥t ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ q✉✐ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞✐s✲
♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ s②♠❜♦❧❡s r❡♥❞ ❝❛❞✉q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✮ ❡t q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡ ♠❛✐s
q✉✐ ♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣♦st✉❧❛t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥✲
s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❡t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ t♦✉t ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①❤✐❜❡r ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♦✉ à ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s✳
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s s✐♠♣❧❡s ❡t très ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡
❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✹✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦t❡r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts
♦✉✱ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s✱ q✉✐ ♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts à ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ♥✬❡st ♣❛s
♥♦✉✈❡❧❧❡✱ ❙✐♠♦♥ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❡♥ ✶✾✻✾ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r♠✐ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ♠❛✐s
❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ✈❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❛ ❢♦✉r♠✐ ❞❡ ❙✐♠♦♥✳ ❉❛♥s ✭❙✐♠♦♥✱ ✶✾✻✾✮✱ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r

♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦✉r♠✐✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦✉r♠✐ ♦❜é✐t à ✉♥❡ rè❣❧❡ très s✐♠♣❧❡ ✭s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❞r♦✐t❡ t♦✉❝❤❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ❛❧♦rs ✈❛ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐♥♦♥ ❛✈❛♥❝❡✮✱ ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t

s✉✐✈r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❝❛✐❧❧♦✉① ❡t ❧❡s tr♦✉s✱ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡

❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ✭❚✐ré ❞❡ ✭P❢❡✐❢❡r ❛♥❞ ❙❝❤❡✐❡r✱ ✷✵✵✶✮✮

▲✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r
❧✬❛❣❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ s❡s tâ❝❤❡s✱ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♥❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥❝❛r♥é❡ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛
❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s s❡
❝ré❡r s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡
❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s❡r❛ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✱ ❛ss❡③ ❢r✉str❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
q✉❛❧✐✜❡r ❞✬✐♥♥é❡s✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠✲
♣ét❡♥❝❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❡t ♣❡✉t êtr❡

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

très ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❜❡✐❧❧❡s✱ ♦♥ ♣❡rç♦✐✈❡ ❧❡s ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t ♦✉✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❤♦♠♠❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛✐s✐r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡s ♠♦♥❞❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❡t ❡①tér✐❡✉rs q✉✐ s❡r♦♥t ❢❛✈♦r✐sés✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣❧✉tôt ❧✐é❡s à ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛ttr❛❝t❡✉rs✱ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱
❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ❡t❝✳ ◗✉❡ ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣✉✐ss❡ ❡♥s✉✐t❡ é♠❡r❣❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t à s❡
❝ré❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡s✱ ♣❧✉s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t à t❡r♠❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦tr❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣✉r❡♠❡♥t s♣é❝✉❧❛t✐❢ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡s♣éré
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳

❆ ♠♦♥ s❡♥s✱ ❧✬✐❞é❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❡t
❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✈♦♥t ♣❡t✐t à ♣❡t✐t é♠❡r❣❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts à ♣❛rt✐r ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣été❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❡♥s♦r✐✲
♠♦t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡✱ ❞❡ s②♠❜♦❧❡✱ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ r❡❥❡té❡ ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✐♥✉t✐❧❡✱ ❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡
♣r❡✉✈❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ s♦♥t ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ▼❛✐s✱ ❡t ❡♥ ❝❡❧❛ ❥❡ r❡❥♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❢❛✐t à ❝❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ♣❡♥sé❡✱ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♥✐ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ♥✐ ❝♦♥str✉❝t✐❢✳ ▲❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♥❡ ❞✐t r✐❡♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❞✉ s✉❜str❛t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞✉ ♦✉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r
❧❡sq✉❡❧s é♠❡r❣❡r♦♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ✈r❛✐❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♥♦✉s ❞✐t
♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♦✉ ♣♦✉✈❛♥t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ▲❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❣♥✐t✐✈✐s♠❡✳

❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♠è♥❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❡t ❛✉t❛♥t ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡s ❡t
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳ P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❥❡ ♣❧❛❝❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ s❡r❛ rés✉♠é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻ ✿

✕ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥♥é ❡t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s ❄ ■❧ s❡♠❜❧❡ ✉t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ r✐❡♥✳ ❊♥ t❛♥t q✉✬❤✉♠❛✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❛rt ❞✬✐♥♥é✱ ❞❡s ré✢❡①❡s✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡✱ ✉♥ ✏♣ré❝❛❜❧❛❣❡✑ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❡t
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❡t❝✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ q✉❛♥❞ ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❧❛
❜♦♥♥❡ ❞♦s❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✏✐♥♥és✑ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ à ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s❛♥s ♣♦✉r
❛✉t❛♥t ❡s❝❛♠♦t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✭❝❢ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♥❝✉❧❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✳

✕ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❄ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛❝❡tt❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣r❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣r♦✲❛❝t✐❢✳
❖♥ s❡ ♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t ❧✬❛❣❡♥t
à ❛❣✐r✳ ▲❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈❛❧✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✐❞❡r à ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à
r❛♠❡♥❡r à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❞❡s rô❧❡s ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❤✉♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦❣♥✐t✐✈✐s♠❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ❛ q✉❛s✐♠❡♥t été ✐❣♥♦ré❡✳

✕ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❄ ❆✈❛♥t ♠ê♠❡ ❞❡
s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ r❡st❡ à ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts s❛♥s s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✏✈✐❡✑ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s
❡t✱ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❣❡♥t à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✵



✷✳✷✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

✕ ❈♦♠♠❡♥t s❡ ❝ré❡♥t ♦✉ é♠❡r❣❡♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❄ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t
❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♦✉ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✱
❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❝❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s êtr❡ ✉t✐❧❡s ♦✉ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❄

❆ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ❝♦♥❝rèt❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s✱
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡✭s✮ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✭s✮
♣♦✉rr❛✐❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡s✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡
❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ♠♦♥tr❡r ♣❛r ❧✬❡①❡♠✲
♣❧❡ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts✱ ❡t ❡♥
♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❞♦t❡r ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳

✷✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

▲❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❉❛♥s
❝❡ s❝❤é♠❛✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♣❡rç♦✐t ❝❡t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉t ② ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❝❤♦✐s✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ♦✉ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

B

Environnement

récompense
observation action

(comportement)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

P❛r ♠♦♠❡♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ s✉✐✈❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s✱
❧✬❛❣❡♥t r❡ç♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✳
❈❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ♣✉♥✐t✐♦♥ ✭✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❡①t❡r♥❡✮ ❝❛r ❧❡ ❜✉t ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❡st ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r s❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à
❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❝❛r✱ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r s❡s

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❣❡♥t ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s✳

■♥s♣✐ré ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐♠❛❧ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❛❞r❡
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛ît ✉♥ ❡ss♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s à ❝❡❧❛✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✕ ❧❡ s②stè♠❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❢❛✐s❛♥t
♦✣❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❛♣♣r❡♥❞ ✕ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛✤✉❡♥t✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮
❛✉ ❜❛❝❦❣❛♠♠♦♥ ✭❚❡s❛✉r♦✱ ✶✾✾✺✮ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt✐❧❧❡ ❞✬❛s❝❡♥s❡✉rs ✭❈r✐t❡s
❛♥❞ ❇❛rt♦✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s
❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭♦✉ ▼❉P✮✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ r❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❡♥
❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡t s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡s ▼❉P ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ rés♦❧✉❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à rés♦✉❞r❡ ❡t ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦♥t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ✏ré❛❧✐st❡s✑✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝❡✉① ♦ù ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮
♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ♠❡ ♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ s❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❝t✐♦♥✳

❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛r❛ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r♦❜♦ts q✉✐ ♥✬♦♥t
q✉✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ r❡✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ❝✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝r❡✉s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡
❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡
s❛ ♣r♦♣r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱
s❡r♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡①❛♠✐♥é❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❊t ❝✬❡st ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♠♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥s✳

✷✳✸ ❯♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

▲❡ ❝❛❞r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭♦✉ ▼❉P✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ✈❛❧✲
✐❞❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡t❡♥✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ♣❡✉ t❡❝❤♥✐q✉❡
q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▼❉P✱ ♦♥ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✿

✕ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ▼❉P ✭❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❀

✕ ❡♥ ❛♣♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ▼❉P ❡t ✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t ❀

✶✷



✷✳✸✳ ❯♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

✕ ❡♥ ❛♣♣r❡♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✱ s❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱
♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✳ ❈✬❡st ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✳

✵✵✵✵✵

✷✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s

▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts é✈♦q✉és ✐❝✐ s♦♥t ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♠❛✐s ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡
▼❛r❦♦✈✳ P♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧❡ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭P✉t❡r♠❛♥✱
✶✾✾✹✮✱ ✭❇❡rts❡❦❛s ❛♥❞ ❚s✐ts✐❦❧✐s✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ✭❙✉tt♦♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❏❡ ✈❡✉① ❛✉ss✐ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡
❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢r❛♥ç❛✐s❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡ s✉❥❡t ✭●r♦✉♣❡ P❉▼■❆✱ ✷✵✵✽✮✳

❯♥ Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✮ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ t✉♣❧❡ 〈S,A, p, r〉
♦ù ✿

✕ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❞✐s❝r❡t ❡t ✜♥✐ ❀
✕ A ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝r❡t ❡t ✜♥✐ ❀
✕ p() : S ×A −→ ∆(S) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ∆(S) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r S✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ p(s′|a, s) ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♥s✐t❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t s′ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ a ❞❛♥s ❧✬ét❛t s ❀

✕ r() : S ×A −→ R ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ❊✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ a ❞❛♥s ❧✬ét❛t s ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❞❡ r(s, a)✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❡st ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ▲❡s ét❛ts s♦♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧s s♦♥t ♣❡rç✉s
♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ q✉✐ ❡st
tr❛♥s♠✐s à ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛♣♣r❡♥❞r❡
à ❛❣✐r ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ▼❉P ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❛❝t✉❛❧✐sé
∑∞

t=0
γtrt ♦ù rt

❡st ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ r❡ç✉❡ ❛✉ t❡♠♣s t ❡t γ ✉♥ ré❡❧ ❞❡ [0; 1[✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r γ ❡st ✉♥ ❛rt✐✜❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ✿

✕ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t s✬❛rrêt❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 1− γ ❀
✕ γ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❝♦♠✲
♣❡♥s❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ P❧✉s γ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0✱ ♠♦✐♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s❡r♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s
♣❛r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ γ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✱ ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s♦♥t ❛✉ss✐
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♣r♦✉✈❡r q✉✬✉♥ ▼❉P ❛❞♠❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ π : S −→ A ♦ù ❧✬❛❝t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
♣rés❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✈♦✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✭P✉t❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✹✮✮✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ♦ù ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ s❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡s
♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❝t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t
q✉❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐✈❡✱ ❞♦♥❝ très s✐♠♣❧❡✱ s✉✣s❡♥t
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

B

Environnement

récompense
actionobservation

(comportement)

p(s’ | s,a)
r(s, a)

a =     ( s )π

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ▼❉P✳ ▲❛ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r p() ❡t r()✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé

♣❛r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ π(s)✳

✷✳✸✳✷ Pr♦♣r✐été ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❯♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ▼❉P ❡st q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♠❛r❦♦✈✐❡♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣rés❡♥t ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬❛✈❡♥✐r✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✈ér✐✜❡ ✿

Pr(st+1|at, st, at−1, . . . , a0, s0) = Pr(st+1|at, st) = p(st+1|at, st) ✭✷✳✶✮

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ✈❛❧❡✉r V r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t s ❡t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ π ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡
ré❝♦♠♣❡♥s❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t s✬é❝r✐t ✿

V π(s) = E

[

∞
∑

t=0

γtrt|π, st=0 = s

]

✭✷✳✷✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ V ∗ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ q✉✐ ❞✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ✉♥ ét❛t ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡
❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❡t ét❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t✳ P❧✉s
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ✿

V ∗(s) = max
a∈A

{

r(s, a) + γ
∑

s′∈S

p(s′|a, s)V ∗(s′)

}

✭✷✳✸✮

✶✹



✷✳✸✳ ❯♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ▼❉P ❝❛r✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥♥✉❡✱
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♦✉✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧
♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❝✬❡st ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ q✉✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ét❛ts s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✐sé♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ♦ù ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ π∗ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ✿

π∗(s) = argmax
a∈A

{

r(s, a) + γ
∑

s′∈S

p(s′|a, s)V ∗(s′)

}

✭✷✳✹✮

❊♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r V ∗✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦♣ér❛✲
t❡✉r T ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

V
∗ = T V ∗ ✭✷✳✺✮

▲❡ ❝❛❞r❡ ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ❛ss✉r❡♥t q✉❡ ❧❡s ▼❉P ❛❞♠❡tt❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ◗✉✐
♣❧✉s ❡st✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ✈❡rs ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡✱ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❱❛❧✉❡ ■t❡r❛t✐♦♥ ✭P✉t❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✹✮ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

V i = T V i−1 ✭✷✳✻✮

♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥t ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st P♦❧✐❝② ■t❡r❛t✐♦♥ ✭P✉t✲
❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✹✮ ❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ r❛✣♥❛♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
♣♦✉r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ V ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐
✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳

✷✳✸✳✸ ❘és♦✉❞r❡ ✉♥ ▼❉P ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✮
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ p() ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ r()✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ▼❉P ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
❛♣♣r❡♥❛♥t✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ▼❉P ❡t ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ P❛r

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ▼❉P ♣♦✉r ❧❡ rés♦✉❞r❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣été❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❡ tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❢♦r♠❛♥t tr♦✐s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡s ✈✐s❡♥t à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ▼❉P ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r✱ s♦✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✐♥❞✐r❡❝t ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦✉ ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♦♥t ♣❡✉ r❡t❡♥✉ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❝❛r ❡❧❧❡s ❢♦♥t
❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é❥à ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡t ét❛✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❥✉❣é❡s ♣❡✉ ❡✣❝✐❡♥t❡s✳ ■❧ ❛♣♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠é♠♦r✐sé❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♥✲✉♣❧❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉r (st, at, rt, st+1) ♦✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ❛♣♣r✐s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ré✉t✐❧✐sé s✐
❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♦✉ ♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❛ss❡③ s♦✉✈❡❜t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✸ ✭❈❛r✉❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❈❛r✉❛♥❛✱ ✶✾✾✼✮✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❚❉✭λ✮ ❞❡ ❙✉tt♦♥ ✭✶✾✽✽✮
♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❞❡
❲❛t❦✐♥s ✭✶✾✽✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ (st, at, rt, st+1)✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ Q(st, at)
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t st s✐ ❧✬❛❣❡♥t ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ at ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ✿

Q(st, at) ←− (1− α)Q(st, at) + α

[

rt + γmax
a∈A

Q(st+1, a)

]

✭✷✳✼✮

❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼❉P s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ét❛t✲❛❝t✐♦♥✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐✱ s♦♥t ✈✐s✐tés ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❢♦✐s ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ α ❞é❝r♦ît ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❡rs 0 ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡

∑∞
t=0

αt  ∞ ♠❛✐s q✉❡
∑∞

t=0
α2
t <

∞✳

✸✳ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ✏✐♥❞✉❝t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r✑ ♦✉ ✏♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❧❡❛r♥✐♥❣✑

✶✻



✷✳✹✳ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡
❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✭à
❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✮✱ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à ét❛t ✜♥✐✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✈♦✐r❡
♠ê♠❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥
♦♣t✐♠✉♠✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❣é♥ét✐q✉❡s✮✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ é♥✉♠ér❛t✐✈❡✳ ▲❛
t❤ès❡ ❞❡ ▲❡♦♥✐❞ P❡s❤❦✐♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭P❡s❤❦✐♥✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭❘❡✐♥❢♦r❝❡✱
✭❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✶✾✾✷✮✮ ❡t ♣♦♣✉❧❛r✐sé❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❇❛①t❡r ❡t ❇❛rt❧❡tt ✭❇❛①t❡r ❛♥❞ ❇❛rt❧❡tt✱ ✷✵✵✶❀
❇❛①t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✏❛♥②t✐♠❡✑ ❡t✱
❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❇❛①t❡r ❡t ❇❛rt❧❡tt✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐♥tér❡ss❛♥ts ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♠❛r❦♦✈✐❡♥s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡
q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❧❡ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳

✷✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r

r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t r❡st❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❧✉s ❛❝t✐❢s ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s ré✉ss✐t❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✹✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s
s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❙❛♥s ♣rét❡♥❞r❡ êtr❡
❡①❤❛✉st✐❢✱ ❥❡ ✈❛✐s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✉❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ P✉✐s✱ ❥❡ ✈❛✐s ♠✬❛tt❛r❞❡r s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ❡♥s✉✐t❡ ♠✬❡✛♦r❝❡r ❞❡ r❡❧â❝❤❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✷✳✹✳✶ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦ût❡✉①

▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ▼❉P ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ rés♦❧✉s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

✹✳ ✈♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❤tt♣ ✿✴✴✉♠✐❝❤r❧✳♣❜✇♦r❦s✳❝♦♠✴❙✉❝❝❡ss❡s✲♦❢✲❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✲▲❡❛r♥✐♥❣

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

s❛❣❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts✱
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t s♦✉✈❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✺✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❞♦✐t st♦❝❦❡r |S|× |A| ✈❛❧❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❡①♦r❜✐t❛♥t s❛✉❢ s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ S✱ ♦✉ A✱ ❧✬❡st✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s |S| × |A| ✈❛❧❡✉rs s♦✐t ré✲❡st✐♠é❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥
♠é♠♦✐r❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛ss✉ré❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞♦♥❝ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ét❛ts ♦✉ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ ▼❉P✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❡s ét❛ts ♦✉ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✭P❡♥❣ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✶✾✾✻❀ ❲✐❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞✲
❤✉❜❡r✱ ✶✾✾✼❀ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❜str❛✐r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉❧♦✐rs ✭❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts✮ ❡t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ✭✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✮✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✬✐♥tér❡ss❡♥t
❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❢❛❝t♦r✐sé❡s ❞❡s ▼❉P ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s ✭❇♦✉t✐❧✐❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❇♦✉t✐❧✐❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❑❡❛r♥s ❛♥❞ ❑♦❧❧❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❉❡❣r✐s✱ ✷✵✵✼✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts
♦✉ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭ét❛t✱ ❛❝t✐♦♥✮ ♠❛✐s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭❇❡rts❡❦❛s ❛♥❞ ❚s✐ts✐❦❧✐s✱ ✶✾✾✻❀ ●❛r❝✐❛ ❛♥❞ ❙❡rr❡✱ ✷✵✵✵❀ ❙✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵❀ ❑❡❛r♥s ❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛ts✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♣♦♥❞éré❡ ✭❇r❛❞t❦❡
❛♥❞ ❇❛rt♦✱ ✶✾✾✻❀ ❇♦②❛♥✱ ✶✾✾✾✮✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦✉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ✭❈♦✉❧♦♠✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ s✬❛♣♣✉②❡r ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡s ét❛ts ♠❛✐s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ét❛ts ✻✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡
❥❡✉ ❞❡ ❚❡tr✐s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ 1060 ét❛ts✱ ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s
♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✏très ❜✐❡♥✑ ❥♦✉❡r ✭❚❤✐❡r②✱ ✷✵✵✼✮✳

❉✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭P❛rr✱ ✶✾✾✽❀ ❉✐❡tt❡r✐❝❤✱ ✷✵✵✵❀
●❤❛✈❛♠③❛❞❡❤ ❛♥❞ ▼❛❤❛❞❡✈❛♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ré✲
❞✉✐t❡s✱ rés♦❧✉s ♦✉ ❛♣♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ▼❉P✱ ❡t ✉♥ ▼❉P ❣❧♦❜❛❧ ♦r❝❤❡str❡ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲▼❉P✳ ❙✐ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ▼❉P ❡st ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ rés♦❧✉✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❛✣♥❡r ♦✉ ♣ré❝✐s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ▼❉P à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ét❛t s❡✉❧❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❤♦r✐③♦♥✳

✺✳ ✏♠✐①✐♥❣ t✐♠❡✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ét❛ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ▼❉P q✉❡

♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✈❛ ❧❡♥t❡♠❡♥t

❛♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ét❛ts ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

✻✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✏❢❡❛t✉r❡s✑ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✶✽



✷✳✹✳ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡s ét❛ts ❞✉ ♠♦♥❞❡
q✉✐ s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ❡t ✈✐s✐tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❘❚❉P ✭✏❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❉②♥❛♠✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✑
✭❇❛rt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✮ ❡t ▲❆❖✯ ✭❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❩✐❧❜❡rst❡✐♥✱ ✷✵✵✶✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆✯ ❛✉① ❣r❛♣❤❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❞❡s ▼❉P✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ▼❉P✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ●♦ ✭●❡❧❧② ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻❀
❈♦✉❧♦♠✱ ✷✵✵✼❀ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐✱ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ♠❛ ♣❛rt✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t✱ à ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❈♦♥str✉✐r❡ ♦✉ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛ît ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❝❡ q✉✐
❛❥♦✉t❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ✐♥térêt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ❞❡s ét❛ts ✏❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✑ ♦✉ ❞❡ ✏♣❛ss❛❣❡
♦❜❧✐❣é✑ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ét❛ts ❡♥ ❞❡s ét❛ts ❛❣ré❣és✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ♦✉ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♦✉❧❡✈é❡ ✐❝✐ r❡❥♦✐♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐❝✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭♦✉ ●❖❋❆■✮ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ✏❋r❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠✑
❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✏❞✬êtr❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥✑✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t
❧❡ ❝❛s s✐ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ét❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét❛t✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s❛♥s ② ♣❛ss❡r ✉♥ t❡♠♣s
✐♥✜♥✐✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
♣♦✉r ❞✐♠✐♥✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ♠❛✐s ❧à ❡♥❝♦r❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✈♦✐r ❞é❥à tr♦✉✈é ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ q✉❡❧s ét❛✐❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬êtr❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣♦rt❡ ✉♥ ✐♥térêt s♣é❝✐❛❧ à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ s❡ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✈✐❡♥♥❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐✱ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞é❥à été ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳
❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à rés♦✉❞r❡✳

❏❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ✏s②♠❜♦❧✐q✉❡✑✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ✿ ❈♦♠♠❡♥t s❡ ❝ré❡♥t ♦✉ é♠❡r❣❡♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳

✷✳✹✳✷ ❯♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ tr♦♣ ❧✐♠✐t❛♥t ❄

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ é✈♦q✉és r❡st❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ét❛✐❡♥t ♠❛r❦♦✈✐❡♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝r❡ts✳ ▼❛✐s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ré❡❧s ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t
s✬❛tt❛q✉❡r ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝❛s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❡t ❡♥ r❡♥❞❡♥t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st ♠ê♠❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❛♥s
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ré❛❧✐st❡s ✿✏♣♦s✐t✐♦♥✑✱ ✏❞✐st❛♥❝❡✑✱ ✏✈✐t❡ss❡✑ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s q✉✬❡♥t✐èr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡rt❡s ❞é✜♥✐r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ❞❛♥s
✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✼ ♠❛✐s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤é♦r✐q✉❡s
❡t ♣r❛t✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❙❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❞❡s ❞ét❛✐❧s q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❡①♣♦sés
❡t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘é♠✐ ▼✉♥♦s ✭✈♦✐r ✭▼✉♥♦s✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼✮✮✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❜♦r♥❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❊tr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉ s♦✐t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❝♦✉r❛♥t✱ ✐❧
❛ été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ét✉❞✐é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉s ❛✈❡❝✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✱
tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡①tr❡♠✉♠ ♣❡✉t ❞é❥à êtr❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ♠❛✐s ❝✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬êtr❡ ❡st✐♠é❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ r②t❤♠❛♥t ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿
❧❡s ❝❤♦✐① s♦♥t ❢❛✐ts à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ▼❛✐s s✐ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♦♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❧✉s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s
♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡♠✐✲♠❛r❦♦✈✐❡♥s ✭P✉t❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✹✮ ♦✉ ❧❡✉r
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❨♦✉♥❡s ❛♥❞
❙✐♠♠♦♥s✱ ✷✵✵✹❀ ❘❛❝❤❡❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❆❜❡r❞❡❡♥ ❛♥❞ ❇✉✛❡t✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
s❛✈♦✐r à q✉❡❧ ✐♥st❛♥t ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❣✐r ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ é❧✉❞é❡ ✭❈✉s❤✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❈❡s tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts à
❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à tr❛✈❛✐❧❧❡r s❛♥s s②♠❜♦❧❡s✳
❈♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛t✱ ♦✉ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❞✐s❝r❡t ❡t ✜♥✐ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡
❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ P♦✉r é❝❤❛♣♣❡r ❛✉ s②♠❜♦❧❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❧✉s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞✬é✈♦q✉❡r✳

❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❢❛✐s❛✐❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛✐❡♥t
♣❛s ❞✉ t❡♠♣s✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ❝❛r ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s é❧❡♠❡♥ts
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ▼❉P✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

◗✉❛♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ❛❣✐ss❡♥t ❡t ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❏✬❛❜♦r❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❝❛r✱ ♦✉tr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❞✉s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❧❛❝❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳

✼✳ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❏❛❝♦❜✐✲❇❡❧❧♠❛♥✱ ✈♦✐r ✭❇❡❧❧♠❛♥✱ ✶✾✺✼✮

✷✵



✷✳✹✳ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

✷✳✹✳✸ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❆♣♣r❡♥❞r❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡rç✉ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st très ❞é❧✐❝❛t✳ ❈✬❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡
❝❛❞r❡ ❡st ❞❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❝❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛✉s❡s ❛ss❡③
❝♦✉r❛♥t❡s✳

✕ ▲❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t
❞✉ s②stè♠❡ q✉✬✐❧ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ❞♦✐t ♠❡ttr❡ ✉♥
♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❝❛❞❡❛✉ ❡t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥❡
❜♦ît❡ ❢❡r♠é❡ ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞é❥à à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ ♣❛s✳ ❙❛♥s ♠é♠♦✐r❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ❞✐❧❡♠♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✳

✕ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦♥t✐♥✉ ✐♠♣❧✐q✉❡ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❢❛❝❡ à ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣❛ssé ré❝❡♥t
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

✕ P❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧✐♠✲
✐té❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❧❡✉r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❝❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♠❛r❦♦✈✐❡♥✳

✕ ▲❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞é❧✐✈ré❡s à ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❧♦✐ ♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥
❛❣❡♥t q✉✐ ❡st ré❝♦♠♣❡♥sé s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♦ù ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐❡✉ ❡st ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳ ▲❡s r❛r❡s tr❛✈❛✉①
s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ❢♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥✉
❡t ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❡st ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ✭❚❤✐é❜❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

■❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ♠❛r❦♦✈✐❡♥✱
♠❛✐s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈✐t❡ ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡ ❝❛❞r❡ q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s✐t✉é ❛✉t♦♥♦♠❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❞✉ ▼❉P ❞♦✐✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ét❛ts s✉❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st
q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❧✬ét❛t ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬ét❛t t❡❧
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥ç♦✐t ❧✬❛❣❡♥t✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦sé à ❧✬❛❣❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❧❡ ❞♦t❛♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛❞✲
❤♦❝✳ ❱♦✉❧♦✐r ❛✐♥s✐ ♦❝❝✉❧t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
à ❧✬❛❣❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✈✐s❡ à r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲✬❛✉tr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛✐ss❡r ❧✬❛❣❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳ ❈✬❡st
♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r
❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ♥❡ ✈✐♦❧❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✱ ✹ ❡t ✺✱ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❢❛❝❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳
❏✬② ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✬✐❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳
◆♦✉s ② ✈❡rr♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠❛r❦♦✈✐❡♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉✐ s❡ ❞❡ss✐♥❡
❡st ❡♥❝♦r❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✏❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✑ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

1 2

3 4

t+1
t+1

ba

t

t

t−1

t−1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐s❝rét✐sé✳ ▲❡s ét❛ts ❞✐s❝r❡ts

✭1, 2, 3, 4✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ✉♥

♠ê♠❡ ét❛t ✭3✮ ❛✉ t❡♠♣s t✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é♣❛rt a ♦✉ b✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r

❧✬ét❛t ❞✐s❝r❡t s✉✐✈❛♥t s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✷✳✺ ▼♦♥ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛②❛♥t été ♣♦sé✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈✉❡ très s②♥t❤ét✐q✉❡
❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ♣❛ssés ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛♣♣❡❧❧❡ ♠♦♥ ✏❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t✑✳ ❈❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t
s✉✐✈✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ♣✉✐sq✉❡
q✉✬✐❧ ❡♠♣r✉♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♦✉ ✉t✐❧✐s❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ té❧é♣♦rt❛t✐♦♥✳ ▲❛
❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❧❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ♠✬②
❡ss❛✐❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

❚❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❛✉ ❈❊❘❚ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱
s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❛♥✉❡❧ ❙❛♠✉❡❧✐❞❡s ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ❡♥ 1999✱ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡
▼❛r❦♦✈ P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭P❖▼❉P✮✳ ❈♦♠♠❡ ❥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣❧❛❝❡
❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ♠❛r❦♦✈✐❡♥✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s
P❖▼❉P✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ très r❛r❡ ♠ê♠❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡
❝❛❞r❡ ❞❡s P❖▼❉P ❞❡✈✐❡♥t ❞ès ❧♦rs ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭❉✉t❡❝❤✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ✭❉✉t❡❝❤
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✷✳✺✳ ▼♦♥ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t

❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧✐❞❡s✱ ✶✾✾✾✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡✈✉❡ ❘■❆ ✭❉✉t❡❝❤ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧✐❞❡s✱ ✷✵✵✸✮✱ ❛rt✐❝❧❡
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t à ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✵✼✳

P♦st✲❉♦❝ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P✳ ❆ ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❆■❆ ❛✉
▲♦r✐❛ ❡♥ 1999✱ ❥✬❛✐ ❛♥❛❧②sé ❝♦♠♠❡♥t ♠♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t q✉❛♥❞ ❧❡s
❛❣❡♥ts ❛✈❛✐❡♥t ❛ss❡③ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st
❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣r✐s ❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét❛✐❡♥t très r❡str✐❝t✐✈❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♣❧❛✐❞❛✐❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❊❈❆■✬✵✵ ✭❉✉t❡❝❤✱ ✷✵✵✵✮✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ♣❛ssés✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s P❖▼❉P✱ ❥✬❛✐ ❡①♣❧♦ré ❛✈❡❝ ❇r✉♥♦ ❙❝❤❡rr❡r✱ ❛❧♦rs ❞♦❝t♦r❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❆■❆✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ét❛ts ✏♣❡rt✐♥❡♥ts✑ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ét❛ts ♣❛ssés q✉✐✱
s✬✐❧s s♦♥t ♠é♠♦r✐sés ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛r❦♦✈✐❡♥ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
q✉✐ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s s✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ♣rés❡♥ts✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
♦♥t ♦✉✈❡rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✐st❡s à ❡①♣❧♦r❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t
❝♦♥♥❛✐ss❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥té ❧♦rs ❞✉ ✇♦r❦s❤♦♣ ❊❲❘▲✬✵✶ ✭❉✉t❡❝❤ ❛♥❞ ❙❝❤❡rr❡r✱ ✷✵✵✶✮✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✳ P♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P✱ ❥✬❛✐ ❡①♣❧♦ré ❞✬❛✉tr❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ♣❧✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❖❧✐✈✐❡r ❇✉✛❡t q✉✬✐❧ ❛ s♦✉t❡♥✉❡ ❡♥ 2003 ét❛✐t ❛ss❡③ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ à ❧✬é♣♦q✉❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très ❜❛s✐q✉❡s s♣é❝✐✜és ❡t
❛♣♣r✐s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥str✉✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❛❜♦rés✳ ❱❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❡t q✉❡
❥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♣rés❡♥tés ❛✉① ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❆❆▼❆❙✬✵✷ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✱
❊❈❆■✬✵✷ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛✮✱ ❆❆▼❆❙✬✵✸ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❙❆❇✬✵✹ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❡t
♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ❘■❆ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐
à ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✸✾ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣✉✐❞é ❡t ❢❛ç♦♥♥é✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥❝rét✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ ♣ér✐♦❞❡ ✏❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✑ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧♦rs ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆ ❞✬❖❧✐✈✐❡r ❇✉✛❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥t✳ P❛r ♥❛t✉r❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s
❛❝❝ès à ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s P❖▼❉P✳ P♦✉r êtr❡
❡①❛❝t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s P❖▼❉P ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❤❛♣✐♥❣ ✽ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t
❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ♣✉✐ss❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠❛r❦♦✈✐✲
❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✐❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝❧❡❢ ❡st
❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ❧✉✐ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ très s✐♠♣❧❡s ♣✉✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣r❡♥❞ s♦✐t ❡♥s✉✐t❡ ré✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡tt❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❧✬❛❣❡♥t ❡st ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡
♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ♠❛✐s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❛✉① ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❆❆✬✵✶ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ■❏❈❆■✬✵✶ ✭❉✉t❡❝❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ❏❆❆▼❆❙ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❛rt✐❝❧❡ q✉✐ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t
❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t à ❧❛ ♣❛❣❡ ✷✹✺✳

❈♦♥tr❛t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✲
✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❣❡♥ts ét❛✐❡♥t ❧✐♠✐tés ❝❛r ✐❧s ♥❡ ré❛❣✐ss❛✐❡♥t q✉✬à ❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡
❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ❘❛❣❤❛✈ ❆r❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡✈❛✐❡♥t s❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✳ ▲✬✐❞é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉① ❛❣❡♥ts ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ✈✐rt✉❡❧s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t q✉❡st✐♦♥s ré✈é❧és ♣❛r ❝❡s tr❛✈❛✉① ✐♥tér❡ss❛♥t r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡♥s❡
♣❛s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❛✉① ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❆■❙❚❆✬✵✹ ✭❆r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❆❆▼❆❙✬✵✺ ✭❆r❛s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❈❆♣✬✵✻ ✭❆r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❈❆❘■✬✵✻ ✭❉✉t❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✐♥❝❧✉s ♣❛❣❡ ✷✸✼✳

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ r❡s❝♦✉ss❡ ❄ ▲❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❞❡ ❘❛❣❤❛✈ ❆r❛s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡♥❝❛❞ré❡ ❡t q✉✬✐❧ ❛ s♦✉t❡♥✉❡ ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ 2008 ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s P❖▼❉P ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ✭❉❡❝✲P❖▼❉P✮ q✉✐ s♦♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♣✉✐sé ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ❡t✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❏❡✉① ✭❖s❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ✶✾✾✹✮ ❡t
❞❡ ❧❛ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❉❛♥t③✐❣✱ ✶✾✾✶✱ ✶✾✾✽✮✳ ❊♥ r❡❢♦r♠✉❧❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ❡t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡ ✭❝❢✳ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣r❛t✐q✉❡ ❧✐♠✐té ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s q✉❡
s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❥♦✉❡ts ♠❛✐s ✐❧s ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♣♦rt❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❤♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ♣♦rté❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❛✉① ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❏❋P❉❆✬✵✼ ✭❆r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜✮ ✐♥❝❧✉s à ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✻✾✱
■❈❆P❙✬✵✼ ✭❆r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮ ❡t s♦♥t ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥s✱ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡✈✉❡ ❏❆■❘
✭❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❆r❛s ❛♥❞ ❉✉t❡❝❤✱ ✷✵✵✾✮✮✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❘♦❜♦t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❥✬❛✐ ♠❡♥é
✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦rt❡r ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤é♦r✐q✉❡s

✽✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✏❢❛ç♦♥♥❛❣❡✑✱ ♠❛✐s ❝❡

♥✬❡st ❣✉èr❡ é❧é❣❛♥t✳

✷✹



✷✳✻✳ P♦✉r rés✉♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❡t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥❝r❡ts ❡t ré❡❧s✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✈❛r✐és ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✮✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
à ✉♥❡ ♠❛t✉r✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❡s ✐❞é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✻✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ▼❛st❡r ✭❉❡✢❛♥❞r❡✱ ✷✵✵✻❀ ❇❡❛✉❢♦rt✱
✷✵✵✾✮✳

✷✳✻ P♦✉r rés✉♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❏✬❛✐ ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t q✉✐ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞❡s
t❤é♦r✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❧❡ t♦✉t ♣♦✉✈❛♥t s❡ rés✉♠❡r ❡♥ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ✿
✏ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦r♣s✑✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣✲
t✐✈❡✱ ✉♥❡ ❞❡s s❡✉❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ✏♣r♦✉✈❡r✑ s❛ ✈❛❧✐❞✐té ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s②♥t❤ét✐q✉❡
❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉❡ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡
❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡
❝❛❞r❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▼❛✐s✱ ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ré❡❧✱ ❝✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ t♦✉t❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ q✉✐ ♠✬❛ ✐♥t❡r♣❡❧❧é✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♥✬❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé à ❧✬❛❣❡♥t ❡st ♠❛r❦♦✈✐❡♥✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❖r✱ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❛♠è♥❡♥t à ❞❡✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s q✉❛♥❞ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ♦✉ ❞❡s r♦❜♦ts q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ✏tr✐❝❤❡r✑ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▼❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳ ❊♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♦✉ ❞❡s
r♦❜♦ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t à s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ✏✐♥t❡❧❧✐❣❡♠♠❡♥t✑ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡
▼❛r❦♦✈ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✱ ❥✬❛s♣✐r❡ ❡♥ ❢❛✐t à ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❛❣❡♥t s❡ ❝ré❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
✉t✐❧❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✉✐✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❥✬❡s♣èr❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✷✻



✸

❆♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P

▲❡ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭P❖▼❉P✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❧✬❛❣❡♥t ❛♣♣r❡♥❛♥t ❞❡ s❛ tâ❝❤❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡
♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ❞r❡ss❡r❛✐ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡
❝❡ q✉✐ ❛ été ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❡t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s♦✉❧❡✈é❡s✳

✸✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s P❖▼❉P

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭P❖▼❉P✮
❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ✾ ♠❛✐s ♦ù ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡
♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❡ ❝♦♥trô❧❡r ♦✉ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❧❡ ❝♦♥trô❧❡r✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡
❧✬❛❣❡♥t ♥✬❛ ❛❝❝ès q✉✬à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r ✐❝✐ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉r ❧❡s P❖▼❉P q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s
✐♥✈✐t❡ à ❝♦♥s✉❧t❡r ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭❈❛ss❛♥❞r❛✱ ✶✾✾✽✮ ❡t ✭❑❛❡❧❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✮✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❥❡ ✈♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❧✐✈r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ q✉✐ ❛ été ♣✉❜❧✐é ré❝❡♠♠❡♥t ✭●r♦✉♣❡
P❉▼■❆✱ ✷✵✵✽✮ ❡t q✉✐ ❝♦♥s❛❝r❡ ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥t✐❡r ❛✉① P❖▼❉P✱ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦✲é❝r✐t ❛✈❡❝
❇r✉♥♦ ❙❝❤❡rr❡r✳

❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❉P ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✱ ✉♥ Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭P❖▼❉P✮ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ t✉♣❧❡ 〈S,A,Ω, p, O, r, b0〉 ♦ù ✿

✕ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❞✐s❝r❡t ❡t ✜♥✐ ❀
✕ A ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝r❡t ❡t ✜♥✐ ❀
✕ Ω ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s❝r❡t ❡t ✜♥✐ ❀

✾✳ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ ✈❛st❡ ❞é❜❛t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P

Brécompense : r
action : aobservation : o

Environnement

(comportement)
π

O(o | s)
r(s, a)

p(s’ | s,a)

a =     ( o ) 

(     )

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ P❖▼❉P✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✏❝❛❝❤é❡✑ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st

♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ p()✳ ▲✬❛❣❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱

✐❧ ♥✬❛ ❛❝❝ès q✉✬à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ p ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ O()✳ ■❧ r❡ç♦✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡

ré❝♦♠♣❡♥s❡ r✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ π ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ✉♥❡

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

✈❛ ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ q✉❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐❧ ✈❛ s❡

❝♦♥str✉✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ Ω ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱

❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❥❛♠❛✐s êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

✕ O() : S −→ ∆(Ω) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ O(o|s) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ o ❞❛♥s ❧✬ét❛t s ❀

✕ p() : S ×A −→ ∆(S) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ p(s′|a, s) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♥s✐t❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t s′ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ a ❞❛♥s ❧✬ét❛t s ❀

✕ r() : S ×A −→ R ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ❊✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ a ❞❛♥s ❧✬ét❛t s ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❞❡ r(s, a) ❀

✕ b0 ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ét❛ts✳

▲❡s s❡✉❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ▼❉P s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉
s②stè♠❡ b0✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s Ω ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ O()✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼❉P ❡t ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡
❝r✐tèr❡ ❛❝t✉❛❧✐sé

∑∞
t=0

γtrt✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ O() ❡st ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬à
❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ✿ ❞❡✉①
ét❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❛♠❜✐❣✉ïté s✉r
❧✬ét❛t q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ P❖▼❉P✱ ❝❛r s✐♥♦♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t rés♦✉❞r❡
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✸✳✶✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s P❖▼❉P

♣♦ssè❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ▼❉P ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲✬❛❣❡♥t ♥✬❛ ❛❝❝ès q✉✬à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡
♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❖♥ ❞✐t
q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ q✉✐ s❡ ♣♦s❡
❛❧♦rs ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✉r q✉❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❛r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s
♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳ ▲❡s ét❛ts ❡st✐♠és ✶✵ s♦♥t ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝❛r ♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ✉♥ P❖▼❉P à ✉♥ ▼❉P
✭❆strö♠✱ ✶✾✻✺✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▼❛✐s ❝❡s ét❛ts ❡st✐♠és s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts S ❡t ♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥❡
s♦♥t q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉s ❡t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳

a b c

obs. 1 obs. 2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ♥♦♥ ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ P❖▼❉P✳ ❉❛♥s ❝❡ P❖▼❉P très s✐♠♣❧❡ ❡t

❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✸ ét❛ts ✭❧❡s ✏r♦♥❞s✑ a✱ b ❡t c✮✱ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❧❡s ✏r❡❝t❛♥❣❧❡✑ A ❡t B✮

❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ét❛ts a ❡t b ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ A ❡t ❧✬ét❛t c ♣r♦❞✉✐t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

B✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❝❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ A ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✉

t❡♠♣s t✱ ♦♥ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ Pr(ot+1 = A|ot = A) 6= Pr(ot+1 = A|ot = A, ot−1 = A)✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ét❛ts ❡st✐♠és ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ P❖▼❉P ♣♦✉r êtr❡
✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡st✐♠é ❛✉ t❡♠♣s t+1 ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❡st✐♠é ❛✉ t❡♠♣s t✱ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭p() ❡t Ω()✮✳ ❉❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s♦✐t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ s♦✐t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉ss✐
à ♣ré❞✐r❡ ✉♥ ét❛t ❡st✐♠é✳

bao(st+1) = Pr(st+1|bt, at, ot+1) ✭✸✳✶✮

=
O(ot+1|st+1)

∑

s∈S p(st+1|at, s)bt(s)
∑

s∈S

∑

s′∈S O(ot+1|s′)p(s′|at, s)bt(s)
.

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ét❛ts ❡st✐♠és ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞♦♥❝ ✐♥✜♥✐✳ ❚r♦✉✈❡r ✉♥❡

✶✵✳ ❉❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✏❜❡❧✐❡❢ st❛t❡s✑✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P

♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ P❙P❆❈❊✲❞✐✣❝✐❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐ ❡t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ❞✐r❛❝ ✭P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①❛❝ts q✉✐
❡①✐st❡♥t✱ ❝✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❲✐t♥❡ss ✭❈❛ss❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✱ ■t❡r❛t✐✈❡ Pr✉♥✐♥❣ ✭❩❛♥❣ ❛♥❞
▲✐♦✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ✏■♠♣r♦✈❡❞ P♦❧✐❝② ■t❡r❛t✐♦♥✑ ✭❍❛♥s❡♥✱ ✶✾✾✽✮✱ ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
q✉❡ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬ét❛ts ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ très ré❞✉✐t✳ ■❧s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❡r♠✐s ❧✬é❝❧♦s✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣r♦❝❤és q✉✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s P❖▼❉P ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡✱ ♣❛r❢♦✐s s✉r ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❛ss❡③ ❧♦♥❣s ✭❇❛①t❡r ❛♥❞ ❇❛rt❧❡tt✱ ✷✵✵✵❀ ●✉❡str✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀
P✐♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙♣❛❛♥ ❛♥❞ ❱❧❛ss✐s✱ ✷✵✵✺✮✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ét❛ts ♣ré❞✐❝t✐❢s ✭P❙❘ ♣♦✉r ✏Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❙t❛t❡ ❘❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥✑✱ ✈♦✐r ✭▲✐tt♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✮ ♦♥t ❛♠❡♥é ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✉♥ P❖▼❉P✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❏❛❡❣❡r ✭✷✵✵✵✮✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s t❡sts q✉✐ s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❢✉t✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♣rés❡♥t✳
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ t❡sts ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t❡st✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♠❛✐s ❝♦ût❡✉s❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❥♦✉r ❝❛r✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❡sts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s P❙❘ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡✉r ♠✐s❡
à ❥♦✉r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts s❡ s♦✐❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
P❙❘ ✭▼❝❈r❛❝❦❡♥ ❛♥❞ ❇♦✇❧✐♥❣✱ ✷✵✵✺❀ ❲✐♥❣❛t❡ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r
❧❡s P❖▼❉P✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s t♦✉t
❡♥ r❡st❛♥t tr❛❝t❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞✐❢✲
✜❝✉❧tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ s✬❛❥♦✉t❡♥t à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡①❛♠✐♥❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s
r❛r❡s ♣✐st❡s q✉✐ ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ♣♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ♣✐st❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♠♦✐✲♠ê♠❡ ❡♠♣r✉♥té❡s ♣❛r ❧❡
♣❛ssé✳

✸✳✷ P♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P

◗✉❛♥❞ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥✲
❞r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✱ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s é✈❡♥t✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
✈❛❧❡✉r✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛♣♣r❡♥❛♥t ♥✬❛ ♣❛s tr♦✉✈é ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♣♣❛r❛ît t♦✉❥♦✉rs
❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ à ❧✬❛❣❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❞✉
♠♦✐♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ▼❉P✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✈♦♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ✉♥ P❖▼❉P✱

✸✵



✸✳✸✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡

✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❛
ré♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐rré❛❧✐st❡✳ ❊t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❛❞éq✉❛t❡
q✉✐ r❡st❡r❛✐t ♥♦♥ ♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✱ r✐❡♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❡s ▼❉P ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ P❖▼❉P✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐tt♠❛♥ ✭✶✾✾✹❜✮✱
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ q✉✐ ❡①♣❧♦r❡♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✏s❛♥s✲
♠é♠♦✐r❡✑ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s s❡✉❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s❡r❛✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉✐t
❛✉tr❡♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳
❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣✮✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ét❡♥❞ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❞❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s tr♦✉✈é❡s s❡r♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s✱
q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭❇❛①t❡r ❛♥❞ ❇❛rt❧❡tt✱ ✷✵✵✵❀ ❇❛①t❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ♦✉ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❛❧❡✉r ✭❏❛❛❦❦♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧✐✈r❡
❝♦♥s❛❝ré ❛✉① P❖▼❉P q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦✲é❝r✐t ❛✈❡❝ ❇r✉♥♦ ❙❝❤❡rr❡r r❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐t❡s ✏❛❞❛♣té❡s✑ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✉r ❧❡s ▼❉P✱ ✈♦✐r ✭●r♦✉♣❡ P❉▼■❆✱ ✷✵✵✽✮✳

❈❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ss✐
à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❖▼❉P✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ q✉❛♥❞ ✐❧s ♥❡
❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s P❖▼❉P r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ P❖▼❉P q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛
r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❛s✐✲❡①❤❛✉st✐✈❡ é❝r✐t❡ ♣❛r ❍❛s✐♥♦✛ ✭✷✵✵✷✮✱ r❡✈✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥❡ ♠❛♥q✉❡
q✉❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ✭▲❛♥③✐✱ ✷✵✵✵✮ ♦✉ ✭❚❤❡♦❝❤❛r♦✉s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r
❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s P❙❘✱ ❝♦♠♠❡ ✭❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ✭❏❛♠❡s ❛♥❞
❙✐♥❣❤✱ ✷✵✵✹✮✱ ✭▼❝❈r❛❝❦❡♥ ❛♥❞ ❇♦✇❧✐♥❣✱ ✷✵✵✺✮ ❡t ✭❆❜❡r❞❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❥❡ r❡✈✐❡♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s
❥✬❛✐ ❝♦♥tr✐❜✉é✳ ❆✐♥s✐✱ ❥❡ ♠✬❛tt❛r❞❡r❛✐ ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❛♣♣r❡♥❞r❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ P❖▼❉P✳ P✉✐s ❥❡ ♣❛r❧❡r❛✐ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❛♥t
❞❡ t❡r♠✐♥❡r ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❛✐s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡✳

✸✳✸ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✱ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t à ❝❛❧❝✉❧❡r ✱ s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P

2a

2b

1 3

A (+R)

A (−R)

A (+R)
B (−R)

A (0)

observation 2

observation 1 observation 3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ P❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡

❞❛♥s ✉♥ P❖▼❉P✳ ▲❡ P❖▼❉P ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ét❛ts ✭✶✱ ✷❛✱ ✷❜ ❡t ✸✮

❡t ❞❡ tr♦✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✶✱ ✷ ❡t ✸✮✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t s②♠❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❧❡ttr❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s ❛✈❡❝✱

❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✱ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✏ ✶ ✑✳ ❨ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r

❧✬❛❝t✐♦♥ ✏ ❆ ✑ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✏ ✶ ✑ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✏ ✷ ✑✳

❈✬❡st ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ✭❚✐ré ❞❡ ✭●r♦✉♣❡ P❉▼■❆✱ ✷✵✵✽✱ ❈❤❛♣✳ ✸✮✮✳

❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é❡s ✭❍▼▼ ♣♦✉r ✏❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧s✑✮ q✉✐ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐ss✉s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘❛❜✐♥❡r
❛♥❞ ❏✉❛♥❣ ✭✶✾✽✻✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❊▼ ✭✏❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✑✮✳ ❊♥
❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❍▼▼✱ ♦♥ ♣❡✉t ét❡♥❞r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ❞❡s ❍▼▼
❛✉① P❖▼❉P ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ P❖▼❉P✱
❝❡ q✉✬❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé ❈❤r✐s♠❛♥ ✭✶✾✾✷✮✳

▲❡s ❝❤♦s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ rés♦❧✉✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t
❡t ♣♦✉rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s❛♥s ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❢♦rt s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ♥✬❡st ♣❛s très ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ■❧ r❡q✉✐❡rt ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t ❡st s♦✉✈❡♥t ♣✐é❣é ❞❛♥s ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❧✐♥é❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t

✸✷



✸✳✹✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡

❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞✬ét❛ts✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s P❖▼❉P✱ ♦ù ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♠ê♠❡ ♣❛s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠ê♠❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

■❧ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
P❖▼❉P✳ ▲❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ P❖▼❉P ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❍♦❡② ❛♥❞ ▲✐tt❧❡
✭✷✵✵✹✮ ♠❛✐s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st t❡❧❧❡ q✉✬✐❧s s❡
❝♦♥t❡♥t❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❞❛♣té ✶✶ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t ❛✉ss✐ tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭❆♠✐r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐
♣❧✉s ❝✐❜❧és✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦ù ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s
♠❡s✉r❡s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❙❤❛t❦❛②✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈❡tt❡
✐❞é❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✏❡①tér✐❡✉r❡s✑✱ ❡♥ ✉♥❡ s♦rt❡ ✏❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❝t✐❢✑✱ ❡st ❛♥❛❧②sé❡
♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦r❛❝❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭❏❛✉❧♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜❛②és✐❡♥✱ ❥✬❛✐ ré✢é❝❤✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡①♣♦sé❡ ♣❛r ❙t♦❧❝❦❡ ❛♥❞
❖♠♦❤✉♥❞r♦ ✭✶✾✾✷✱ ✶✾✾✹✮ ♣♦✉r ❧❡s ❍▼▼✳ ▲❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❛ï❢ ♦ù
❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐é❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
r❡str✉❝t✉ré ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ét❛ts ❥✉❣és s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧✳ ■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉①
P❖▼❉P✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦rt❡r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s P❖▼❉P✱ ❞❡ t❡st❡r
♠ét❤♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r s❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ ♣r✐♦r✐✳

❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ♠♦❞✲
è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✭❏♦r❞❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐s❡♥t ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥✳

✸✳✹ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡

▲♦rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ✭❉✉t❡❝❤✱ ✶✾✾✾✮✱ ❥✬❛✐ ❛❜♦r❞é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❏❡ s✉✐s ♣❛rt✐ ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❡st✐♠és s♦♥t ✉♥❡ s♦rt❡
❞❡ ❝♦♥❞❡♥sé ❞✉ ♣❛ssé ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ✏♣❡rt✐♥❡♥t❡s✑
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❯♥❡ ✐❞é❡ ✏♥❛t✉r❡❧❧❡✑ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❞♦t❡r ❧✬❛❣❡♥t
❛♣♣r❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✬é✈✐t❡r
❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❧✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❛✐♥s✐ ét❡♥❞✉s
♣❛r ❞❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❏✬❛✐ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s ✜♥ q✉✐ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡st ❡♥
❢❛✐t ❛ss❡③ ré❝❡♥t❡ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧✬ét❛t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✳

✶✶✳ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❞❡s ét❛ts

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P

actMettreCadeau actFermeractOffrir

emballée

actFermer

vide pleineEtOuverte

observation au

temps t.

action au

temps (t−1).

observation au
temps (t−1).

fermée vide

actOuvrir actEmballer

pleineEtOuverte

observation ambigue

observation non−ambigue

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❍✐st♦r✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r P❖▼❉P✳ ❈❡t ❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡

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

à ❡♠❜❛❧❧❡r ✉♥ ❝❛❞❡❛✉✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ à ❝❛❞❡❛✉ s♦♥t ❢❡r♠é❡✱

❡♠❜❛❧❧é❡✱ ❖✉✈❡rt❡❊t❱✐❞❡✱ ❖✉✈❡rt❡❊tP❧❡✐♥❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r

❛❣✐r ♦♣t✐♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❜♦✐t❡ ❡st ❢❡r♠é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ✏s♦✉✈❡♥✐r✑ ❞✉ ♣❛ssé ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

♣♦✉r s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❛❣✐r✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❛❣✐r ♦♣t✐♠❛❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ✭❚✐ré ❞❡ ✭❉✉t❡❝❤ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧✐❞❡s✱ ✷✵✵✸✮✮

❏✬❛✐ ❞✬❛❜♦r❞ ❢♦r♠❛❧✐sé ❡t ♣r♦✉✈é ❧❡ ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢✳ ❙✐ ♦♥ ❛ tr♦✉✈é ✉♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ♣♦✉r ✉♥ P❖▼❉P✱ ❥✬❛✐ ♠♦♥tré q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♠❛①✐♠❛✉① ❞ér✐✈és ❞❡ ❝❡t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❧❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ✏♣❡rt✐♥❡♥ts✑ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢
✭✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✮ ❡t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❛❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❛♠❜✐❣✉s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ét❡♥❞r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✏❡♥✲❧✐❣♥❡✑ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❥✬❛✐ s✉✐✈✐❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ✭▼❝❈❛❧❧✉♠✱ ✶✾✾✻✮✳ ■❧ ② ✉t✐❧✐s❡
❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ♠❛✐s ♥❡ s✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❞✉ ❢♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ s❛ ♠ét❤♦❞❡
❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

◗✉❛♥❞ ❥❡ s✉✐s ❛rr✐✈é ❛✉ ▲❖❘■❆✱ ❥✬❛✐ ét❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s P❖▼❉P✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ P❖▼❉P ❡st ❝♦♥♥✉✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬ét❛t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
❈✬❡st à ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❡①❤❛✉st✐❢ ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs tr♦✉✈❡r ❞❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡✳ ■❧
❢❛✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t s✬✐♠♣♦s❡ ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ ✐♥t✉✐t✐✈❡s ✭❝♦♠♠❡ ♥❡
♣❛s ❛❧t❡r♥❡r ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s✮✱ ♣♦✉r q✉✬❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ❡t ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é à ❊❈❆■ ✭❉✉t❡❝❤✱ ✷✵✵✵✮✳
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✸✳✺✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏❝♦♥str✉❝t✐✈✐st❡✑ ♦✉ ✏❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡✑

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛ssé ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♣rés❡♥t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✜♥✐✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡ss❛②❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢✱ ❧✬❛s♣❡❝t ✏❛♥❝ré ❞❛♥s ❧❛
ré❛❧✐té✑ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s
✐♥✜♥✐s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥❡
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛r s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣été❡s ❛✈❡❝ s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛❧♦rs q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✏❤♦rs
❧✐❣♥❡✑ ✭❞é❝♦♥♥❡❝té ❞✉ ♠♦♥❞❡✮ s✬❛✈èr❡ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

■❧ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ♠❡s tr❛✈❛✉①✳
P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ s❡r❛✐t ❞❡
♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ s❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ❤❡✉r✐s✲
t✐q✉❡ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ét❡♥❞✉s ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s
✏♣❡rt✐♥❡♥ts✑✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ét✉❞✐❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✲
✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬ét❛t ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ❞❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s
❝♦♠♣❧❡ts ✭✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é✈❡♥❡♠❡♥ts ❞❡ t à t− k✮ ♠❛✐s ♣❛r ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❥✉❣é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣❛ssé❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♥✬❛ ♣❛s été rés♦❧✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❙❤❛❧✐③✐ ❞❛♥s s❛
t❤ès❡ ✭❙❤❛❧✐③✐✱ ✷✵✵✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❡♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✈♦✐r❡ ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✐❡♥t été ♣❡✉
❝♦♥❝❧✉❛♥t✱ ❏♦s❡♣❤ ❘❛③✐❦✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts✱ ❛ ♣r✐s ❣♦ût à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛ t❡❧ ♣♦✐♥t q✉✬✐❧ ❛ s♦✉t❡♥✉
✉♥❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ P❛r♦❧❡ ❞✉ ▲♦r✐❛ ❡♥ ✷✵✵✼✳

✸✳✺ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏❝♦♥str✉❝t✐✈✐st❡✑ ♦✉ ✏❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡✑

❆✈❡❝ ❖❧✐✈✐❡r ❇✉✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❧✉✐✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦✲❡♥❝❛❞ré❡ ❡t q✉✬✐❧ ❛
s♦✉t❡♥✉❡ ❡♥ ✷✵✵✸ ✭❇✉✛❡t✱ ✷✵✵✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧ ✶✷✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❛❧♦rs ❛ss❡③ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ✐❧ ❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉ss❡r ✉♥❡ t✉✐❧❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣♦✉rr❛✐t rés✉❧t❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦✉ss❡r✲t✉✐❧❡ ❡t
❡✈✐t❡r✲tr♦✉✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♥❡ s❡ ré❞✉✐t ♣❛s à ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❛❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ét❛t✳

✶✷✳ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ✏❞é✈❡❧♦♣❡♠❡♥t❛❧❡✑ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭▲✉♥❣❛r❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P

▲❡s ♣♦✐❞s ✈❛❧✉❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❛♣♣r✐s ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ s♦✐ ✭✈♦✐r ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✮✳

O2

O1

O3

agent

trou tuiles

O2 O3

O2

O1

O2

+

+

évite trou

pousse tuile

pousse tuile

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♣♦✉ss❡ ❧❡s

t✉✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✉s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✈❛ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡✉① t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡

❜❛s❡ ✿ é✈✐t❡r ✉♥ tr♦✉ ❡t ♣♦✉ss❡r ✉♥❡ t✉✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✉✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡r❛

✐♥st❛♥❝✐é ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❛ t✉✐❧❡ ✏❖✶✑ ❡t ❧❡ tr♦✉ ✏❖✷✑✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❛ t✉✐❧❡ ✏❖✸✑ ❡t ❧❡

tr♦✉ ✏❖✷✑✳ ✭❚✐ré ❞❡ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✮✳

▲❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❛♣♣r✐s ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞é✜♥✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ❛♣♣r❡♥❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✏✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
2 t✉✐❧❡s✑✱ ✏✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ tr♦✉✑✱ ❡t❝✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡
❞❡ s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥
t❛♥t q✉❡ t❡❧✳ ▲❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ ❛♣♣r✐s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s♦✐t ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❣❡♥t s❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡st r❡sté❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❝❛r✱ ❞❛♥s ❧❡s
❢❛✐ts✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣r❡sq✉❡ à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛r❣✉♠❡♥té ❞❛♥s ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣♦sé r❡st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✳

✕ ✐❧ ❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ❝❛r ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❝❡♥sé êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥tr✉✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s
très ❜❛s✐q✉❡s✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ ❀

✕ ✐❧ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ré✉t✐❧✐s❡r
❞❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ❧❡s ✈❛❧✉❛♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❀

✕ ✐❧ ❡st ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❝❛r ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❀

✸✻



✸✳✻✳ ❖ù ❡♥ s♦♠♠❡s✲♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❄

✕ ✐❧ ♣❛ss❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t s♦♥t s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱
❧✬❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❡♥sé ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ t♦✉t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀

✕ ✐❧ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✉t✐❧❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥ts ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
s♦✐t ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ P❖▼❉P✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ♦✉ ❡♥ ❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✏sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥✑ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts s✉❣❣ér❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✭❆✈✐❧❛✲●❛r❝✐❛ ❛♥❞
❈❛♥❛♠❡r♦✱ ✷✵✵✹✮✳ ❯♥ ❞❡s ❜✉ts ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ t♦♠❜❡ s♦✉✈❡♥t s✉r
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❧✉s
♣❡rs✐st❛♥ts✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ▼❉P ❡t ❧❡s P❖▼❉P✱
❝❡ q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡✱ s✬✐♥tér❡ss❡♥t s♦✉✈❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st t♦✉✲
❥♦✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❧✬❛❝❝❡♥t ❛ été ♠✐s s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s♦✉s✲❜✉ts ♦✉ ❞❡ s♦✉s✲
❝♦♥trô❧❡✉rs ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❍◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❞❡ ❲✐❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞❤✉❜❡r ✭✶✾✾✻✮ ♦✉ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❉✐❣♥❡②✱ ✶✾✾✽✮✱ ✭❉✐❡tt❡r✐❝❤✱ ✷✵✵✵✮✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥t❛♥t q✉❡
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦♥❞éré ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s s❡r❛✐❡♥t à r❡❣❛r❞❡r ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ✭●❤❛✈❛♠③❛❞❡❤ ❛♥❞
▼❛❤❛❞❡✈❛♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡
❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❧❡ s❡✉❧ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s s❛♥s✲♠é♠♦✐r❡✳

✸✳✻ ❖ù ❡♥ s♦♠♠❡s✲♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❄

❉❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❝❡ q✉✐ r❡ss♦rt ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r✲
❝♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s P❖▼❉P ❡st q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t s❡ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ♣❛✉✈r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ r✐❝❤❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛
r❛♣✐❞❡♠❡♥t tr♦♣ ❧♦✉r❞❡ à ❣ér❡r ❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ tr♦♣ ♣❡✉ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r q✉❡
❧✬❛❣❡♥t ♣✉✐ss❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡✳

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à s✉r♠♦♥t❡r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ✏♠♦❞é❧✐s❡r✑ ❝❡s ré❣✉❧❛r✐tés✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s❡ ♣♦s❡r
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✏❜♦♥♥❡s✑
ré❣✉❧❛r✐tés✳ P❡✉t✲♦♥ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏s❡♥s✑ ❄

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏s❡♥s✑ t❡❧❧❡ q✉❡ ❥❡ ❧✬❡♥t❡♥❞s✱ ❡t t❡❧ q✉❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❧✬❡♥t❡♥❞✱ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ♦✉ ❧❡ s②♠❜♦❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ❛❜str❛✐t❡ ♠❛✐s t♦✉t ❛✉ss✐ ❛♠❜✐t✐❡✉s❡✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s
ré❛❧✐st❡ ❞❡ s✬❛tt❛❝❤❡r à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t s❡ ❝♦♥str✉✐s❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥
s❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ♣✐st❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à s✉✐✈r❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s P❖▼❉P

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

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❝♦♠♠❡♥t
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❛❞éq✉❛t❡s ❄

❯♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣♦✉r
❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✐r✐❣❡r s♦♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✏♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✑ ✬✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s s♦♥t ❞❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✕ ❊st✲❝❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✏✐♥♥é✑ ♦✉ ✏❛❝q✉✐s✑ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❄
✕ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t ❧✉✐✲♠ê♠❡ é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♣♣r✐s ♣❛r

❧✬❛❣❡♥t ❄
✕ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ♠ét❛✲

❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st s✉✣s❛♥t✳ ◗✉✬② ❛❥♦✉t❡r ❄
❏❡ ✈❡✉① é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡✱

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ✷✵✵✵ ♣❛r ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ✭❲❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❡t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r✳ ❖♥ s✬②
✐♥tér❡ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✏❧✬❛✉t♦✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✑ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠♦t✐✲
✈❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖✉❞❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣✐st❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t s♦✐t
à ❧❛ ❢♦✐s ❣✉✐❞é ❡t ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts à s❛ ♣♦rté❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✐ tr♦♣
s✐♠♣❧❡s✱ ♥✐ tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉és✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐r✐❣é❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❤✉♠❛✐♥s
♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❞✬❡①♣❡rt ❡t ❧✬❛❣❡♥t ❛♣♣r❡♥❛♥t ❞♦✐t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ à ✐♠✐t❡r✱ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♦✉ s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦✐❡♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡t ❝✬❡st ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉rr❛ ❛♣♣r❡♥❞r❡✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ q✉❡ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳
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✹

❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♠✬♦♥t ❛♠❡♥é à ♠✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ■❧ ② ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✐♥t❡r❛❣✐ss♦♥s ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❝q✉ér♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦rt❡r s❡s ❢r✉✐ts q✉✬à très ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧
♠❡ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛❣❡♥ts s✐♠♣❧❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛♣♣r❡♥❞ s❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❛❜♦r❞é ✕ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✕ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥ ❡ss❛✐♠✱ ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧é ✏s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✑ ✭❇♦♥❛❜❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ❝❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❝❡s t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s
♥✬♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✖ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✖ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊t ❥❡ ♥❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✉① s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛❣❡♥ts
✭tr♦♣✮ ❝♦❣♥✐t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ✈✐sés ❞❛♥s ✭❲❡✐ss ❛♥❞ ❙❡♥✱ ✶✾✾✻✮✱ ❝❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ② s♦♥t
❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♠❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❡s ❛❣❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①✳

✕ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t s✐t✉és✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ■❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉❡ s❡ ❢♦r❣❡r✱ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦♥❞❡✳

✕ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ■❧ ♥✬② ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛♣♣r❡♥❞✱ ❞é❝✐❞❡ ♦✉ ♣❧❛♥✐✜❡ ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♦✉
❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

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

✕ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♦♣ér❛t✐❢s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✬❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❛✉ ♠✐❡✉①
♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡✱ ❡ss❛②❡♥t t♦✉s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

❢❛✉t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡s tâ❝❤❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ rés♦❧✉❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t s❡✉❧✳

▲❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❥❡ ✈❡✉① ✐♥s✐st❡r✱ ♦✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❞❡✈❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ à rés♦✉❞r❡✱ ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❡t ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡
✈✉❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à rés♦✉❞r❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ tâ❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❛❣❡♥t ♥✬❛
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ♥✬♦♣èr❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉❡
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈❛ é♠❡r❣❡r✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡①❛♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡
❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♣♣♦rt❡r
❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s P❖▼❉P
❞é❝❡♥tr❛❧✐sés✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ✉♥ ❞ét♦✉r ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ♣♦✉r ✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛✐❞❡r
à tr♦✉✈❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ♠❡ ♣❛r❛ît
♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ▲❡ t♦✉t s❡ ❝♦♥❝❧✉❡r❛ ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ❜✐❧❛♥ s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✹✳✶ ❉✐✣❝✉❧tés s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t

▲❡ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡s ▼❉P ♣❡r♠❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡✱ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ✐❧
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts✳ ▲✬ét❛t ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❞✬❛❝t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇♦✉t✐❧✐❡r ✭✶✾✾✻✮ s✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡
❧❡s ▼▼❉P ✭✏▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss✑✮ ❡t ✐❧ ② r❡❧è✈❡ ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ♣❧✉s ❝r✉❝✐❛❧❡ ❡t s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts q✉✐ ♣❧❛♥✐✜❡♥t ✖ ét❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ▼▼❉P✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t t♦✉s ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✖ ❝❤❛❝✉♥
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱ q✉✐ ❝♦♥♥❛ît ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡
t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣♦✉rt❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❝❛❧❝✉❧é
♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ tr♦✉✈é ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❝❛r ✉♥ ▼❉P ♣❡✉t
❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♠❛❣✐♥♦♥s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❡✈❛♥t s❡ ❝r♦✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s s❡ ❤❡✉rt❡r✱
✐❧s ❞♦✐✈❡♥t s♦✐t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐r❡ ✉♥ é❝❛rt s✉r ❧❡✉r ❣❛✉❝❤❡✱ s♦✐t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ é❝❛rt s✉r ❧❡✉r
❞r♦✐t❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧à ❞❡✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts
♣❡✉t très ❜✐❡♥ ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❛❣✐t ♦♣t✐♠❛❧❡♠❡♥t ❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❥♦✐♥t❡s✱ ❧❡s
❛❣❡♥ts ✈♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①♣♦s❡ ❇♦✉t✐❧✐❡r✱ ❞❡s ❛❣❡♥ts
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❡t ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ très ❞✐✣❝✐❧❡
♣♦✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts s❛♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ✿

✕ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❙▼❆ ❡t ♣♦s❡
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✹✳✶✳ ❉✐✣❝✉❧tés s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t

❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é s❛ ❝❛♣❛❝✐tés à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❀
✕ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❧❡r à

❞r♦✐t❡ s✉r ❧❡s r♦✉t❡s✳ ❈✬❡st ♣❡✉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❛✈❡❝
❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡ ❝❛r s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts
♦♥t ❛❝q✉✐s ❝❡ s❛✈♦✐r ✭♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♥❝✉❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ ❀

✕ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❥♦✐♥t❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦✐❡♥t ❞é❥à ❞♦tés ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t
❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❛ été ❛❝q✉✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥❡
♠✬❛tt❛❝❤❡ ❀

✕ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é ♠❛✐s r❡st❡ ❡♥t✐❡r✳ P♦✉r
r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ s✐ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ❛♣♣r✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✐❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r t♦✉s ❧❡s ❞❡✉①
❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝❡s ❛✉① ré❡❧❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❡t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

?

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈r♦✐s❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✳ ❉❡✉① ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❝r♦✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✳

■❧s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ❉❡✉① ✏♣❧❛♥s✑ ♦♣t✐♠❛✉① s✬♦✛r❡♥t à ❡✉①✳ ❙♦✐t

✐❧s s❡ ♣♦✉ss❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① s✉r ❧❡✉r ❣❛✉❝❤❡✱ s♦✐t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① s✉r ❧❡✉r ❞r♦✐t❡✳ ❙❛♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥

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

s♦❧✉t✐♦♥ ❜❧♦❝❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄

❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡♥t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦♥❞❡✳ ■❧s ♥❡ ♣❡rç♦✐✈❡♥t q✉❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❡t ❧❡s
❛❣❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❡rç✉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❡t ❥❡ s❡r❛✐s t❡♥té ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✏❝❛✉s❡s✑ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬êtr❡ ♠❛r❦♦✈✐❡♥
s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲❛❣❡♥t✳

❆ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡✳ ▲❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛♠❡♥é à é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ s❛✉❢ à
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥ t♦✉t ❝❛s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❉✬❛✉tr❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ▼❉P ♣r❡♥♥❡♥t ♠✐❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❙▼❆✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❉❡❝✲▼❉P ♦✉ ❧❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣r♦♣♦sés ♣❛r ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t à s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ét❛✐t ◆❊❳P✲❞✉r✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛❣❡♥ts q✉✐ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t t♦✉t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❘❛❣❤❛✈ ❆r❛s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦✲❡♥❝❛❞rés s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❝❡tt❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❥✬❡♥ r❡♣❛r❧❡r❛✐ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

▲❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ✭✈♦✐r✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✭▼②❡rs♦♥✱ ✶✾✾✶❀ ❋✉❞❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❚✐r♦❧❡✱ ✶✾✾✶✮✮ ✐♥✈✐t❡♥t à ♣✉✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈❛st❡ ❧✐ttér❛t✉r❡
❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ❥♦✉❡✉rs r❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♥❣❛❣és
❞❛♥s ❞❡s ❥❡✉① ♦ù ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❥♦✉❡✉r ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ str❛té❣✐❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❥♦✉❡✉rs✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❥❡✉✱ ❧❡s ❥♦✉❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♦✉ ❛❧♦rs
❣❛❣♥❡♥t à ❝♦♦♣ér❡r ❡t à s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❥♦✉❡✉rs r❛t✐♦♥♥❡❧s
❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ✉♥ ❥❡✉✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞é✜♥✐s ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❥❡✉① s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ♦✛r❡♥t ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♦✛r❡♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r s✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝♦❧❧❡❝t✐❢✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❣r❡t ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳
❚♦✉s ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ♦♥t ❛♠❡♥é
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❘❛❣❤❛✈ ❆r❛s ❡t ♠♦✐✲♠ê♠❡ ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧✉✐✲
♠ê♠❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ré❝❡♥t ❞❡ ❍❛rt ❛♥❞ ▼❛s✲❈♦❧❡❧❧ ✭✷✵✵✸✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❥♦✐♥t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

❉ès ❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❞♦t❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦✐① s✉r ❧❛

✹✷



✹✳✶✳ ❉✐✣❝✉❧tés s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t

q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❙✐
❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ✐❧s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s
❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❙✐ tr♦♣ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❛ ❢♦✉r♥✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé s♦✐t
rés♦❧✉✳ ■❧ ② ❛ ❧à ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à tr♦✉✈❡r✱ ❧✬✐❞é❛❧ ét❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥✬❡st
♣❛s très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ❏❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ q✉❡ ❥❡ ✈✐s❡✱ s✉r
❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♥❡ ❢♦✉r♥✐t
♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ♣❛r s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉❡
❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❛✉tr❡
✈♦✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜♦♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣♦sé✳ ❈✬❡st ✉♥❡ s♦rt❡
❞❡ ♣❛r✐✱ ❝❛r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❍❛rt ♥❡ ❞é♠♦♥tr❡ ♥✉❧❧❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦✉♣❧és ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❡①♣❧♦r❡r ❡t à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❝❡
q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢❛ç♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❡①♣❧♦ré❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈✬❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡✱ q✉✐
t♦✉❝❤❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✿
❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✱ é✈♦❧✉❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡t
♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❡t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✲é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛
♠♦♥tré ❍✉ ❛♥❞ ❲❡❧❧♠❛♥ ✭✶✾✾✽❜✮✱ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t ❞❡s ❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ❧✉✐ ♣❛r❛✐t ✏♦♣t✐♠❛❧✑ ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ❡st ♣✐r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ s✬✐❧ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞✐s♣♦sé ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳

■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✏♣❛r❢❛✐t✑ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣✉✐sq✉❡✱
s✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ♣❛r❛❞♦①❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❇✳ ▲✬❛❣❡♥t ❇ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❆ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✳ ❊t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳✳✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡
s❛♥s ✜♥ ❡t s❛♥s s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ■❛❞✐♥❡ ❈❤❛❞ès ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❛✐❛ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❝♦✲é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❝❤❡stré❡ ❡t ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✭✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t
❛♣♣r❡♥❞ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✮✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♣♣r✐s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ♣❛s ♠❛✐s
❝❤❛♥❣❡♥t✱ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭❈❤❛❞ès✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻✮✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❛❣❡♥t s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❥✉sq✉✬à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❡t
❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

▼❛✐s ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❥❡ ♥❡ ♠❡ s✉✐s ❣✉èr❡ ✐♥tér❡ssé à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞♦tés ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞✬❛ss❡③ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
♣♦✉r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡t❝✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❥❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ à t❡r♠❡✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s
❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉✬à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❊t ❝✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❡t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ q✉❡ ❥✬❛✐

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

❡①♣❧♦ré ❧❡s ♣✐st❡s q✉❡ ❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

✹✳✷ ❙❛♥s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞é❥à ❝♦♠♣❧❡①❡s

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❘❛❣❤❛✈ ❆r❛s✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦✲❡♥❝❛❞ré❡✱ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
très ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ▼❉P ❛✉① s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❉é❝❡♥tr❛❧✐sés ✭❉❡❝✲P❖▼❉P✮ ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞ér✐✈és s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✭●r♦✉♣❡ P❉▼■❆✱
✷✵✵✽✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s ♥❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♠❡tt❛✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡♥
❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✐t ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❥♦✐♥t❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st ♠❡s✉ré❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❞é✜♥✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♦♣ér❛t✐❢s
❝❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐♥s♣✐ré ♣❛r ❧❡s P❖▼❉P ✭✈♦✐r❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡
❞✉ t✉♣❧❡ 〈S, N,A,Ω, p, O, r, b0〉 ♦ù

✕ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐ ❀
✕ N ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❀
✕ A = A1 × · · · × An ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✜♥✐✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s Ai ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t i ❞❡ N ❀

✕ Ω = Ω1×· · ·×Ωn ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✜♥✐✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
Ωi ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t i ❞❡ N ❀

✕ Oi() : S −→ ∆(Ωi) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t i ❞❡ N ✳ ❆✐♥s✐✱ Oi(oi|s) ❡st ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ oi ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ s ❀

✕ p() : S ×A −→ ∆(S) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ p(s′|(a1, · · · , an), s) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♥s✐t❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t
s′ q✉❛♥❞ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ a = 〈a1, · · · , an〉 ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t s ❀

✕ r() : S ×A −→ R ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ❊✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ a ❞❛♥s ❧✬ét❛t
s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❞❡ r(s, a) ❀

✕ b0 ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ét❛ts✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❢❛r❛♠✐♥❡✉s❡ ♣✉✐sq✉❡ ◆❊❳P✲❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❇❡r♥st❡✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s
❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ♦r✐❣✐♥❛✉①✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛✐s✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s
❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❛♥t ❝♦♠♠❡ ●▼❆❆✯ ✭❖❧✐❡❤♦❡❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s P❖▼❉P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡①✐st❡✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❛r✲
❜r❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥
à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❧❡s ❛r❝s s♦♥t ét✐q✉❡tés ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
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✹✳✷✳ ❙❛♥s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞é❥à ❝♦♠♣❧❡①❡s

r❡ç✉❡s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛r❝♦✉rt ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐❢s {a1, a2} ❡t {b1, b2}✱ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐❢s {u1, u2} ❡t {v1, v2} ❝♦♥trô❧❡♥t ✉♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P ❞✬❤♦r✐③♦♥ 2✳ ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❡st (〈a1, b2〉✱〈u1, v1〉✱ 〈a2, b2〉✱ 〈u1, v2〉✱ 〈a2, b1〉)✳

1a

1a

1a

a2

a2a2 a2

u1

u1 u1

u2

u2u2

b1 b1b2 b2

b2 b2

b2

v1

v1 v1

v2

v2 v2

agent 1 agent 2

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆r❜r❡s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❉❡✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s

r❡s♣❡❝t✐❢s {a1, a2} ❡t {b1, b2}✱ ❡t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐❢s {u1, u2} ❡t {v1, v2}✱ ❝♦♥✲

trô❧❡♥t ✉♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P ❞✬❤♦r✐③♦♥ 2✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t i✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞✬❤♦r✐③♦♥ T ❡st ✿

|Ai|
|Oi|

T−1

|Oi|−1 ✭✹✳✶✮

❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✈❛✉t ✿

T−1
∑

t=0

|Oi|
t|Ai|

t+1 =
|Ai|

1− |Oi||Ai|
{(1− (|Ai||Oi|)

T }. ✭✹✳✷✮

❯♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✬❡❧❧❡ ❣é♥èr❡✳ P♦✉r ❧✬❛✲
❣❡♥t 1 ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣é♥èr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ (a1)✱ (a1, u1, a2)✱
(a1, u2, a1)✱ (a1, u1, a2, u1, a2)✱ (a1, u1, a2, u2, a2)✱ (a1, u2, a1, u1, a2) ❡t (a1, u2, a1, u2, a1)✳ ▼❛✐s ❧❡s
4 ❞❡r♥✐èr❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞♦♥♥é ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s (a1, u1, a2, u1, a2)✱ (a1, u1, a1, u2, a2) s❡r❛✐❡♥t ✐♥✲
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❝❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❛♣rès ❧❛ séq✉❡♥❝❡ (a1, u1)
❞♦✐t êtr❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs a1✱ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs a2✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

ré❞✉✐t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r ✿

✕ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❀
✕ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢♦♥t ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t ♣❛r
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ét❛✐t ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡
◆❛s❤ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

❆✐♥s✐✱ s❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❞❡s ❞ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣♦s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✐①t❡
❡♥t✐❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈ér✐✜❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥✬❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t
❞❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣♦✐❞s str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❧✐♥é❛✐r❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❆r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✱❜✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❘❛❣❤❛✈ ❆r❛s s♦✉t❡♥✉❡
❡♥ ✷✵✵✽ ✭❆r❛s✱ ✷✵✵✽✮✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ♠❛✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❛♥t ❤❡✉r✐s✲
t✐q✉❡ ●▼❆❆✯ r❡st❡ ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭✈♦✐r ✭❖❧✐❡❤♦❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❆r❛s ❛♥❞ ❉✉t❡❝❤✱ ✷✵✵✾✮✮✳
❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♦♣✲
t✐♠✐sé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ét❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❧❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ♣❧✉s ❛❜♦r❞❛❜❧❡s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ❉✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥t✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r♦✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t✱
❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4 ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à t❡st❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡✈❛♥t s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛❧❧é❝❤❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞é❥à ❞❡ s✬❛tt❛q✉❡r à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❙❡✉❦❡♥ ❛♥❞ ❩✐❧❜❡rst❡✐♥✱ ✷✵✵✼✮✳

❯♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥térêt q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é ❛✉① tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ s❡r❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧q✉❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❜✉t ♦✉ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❡t à r❛✣♥❡r ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ♠❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❝❛r ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ✐❝✐ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

✹✻



✹✳✷✳ ❙❛♥s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞é❥à ❝♦♠♣❧❡①❡s

❱❛r✐❛❜❧❡s ✿

xi(h)✱ ∀i ∈ I✱ ∀h ∈ Hi

z(j)✱ ∀j ∈ E

▼❛①✐♠✐③❡
∑

j∈E

R(α, j)z(j) ✭✹✳✸✮

s✉❜❥❡❝t t♦ ✿

∑

a∈Ai

xi(a) = 1, ∀i ∈ I ✭✹✳✹✮

−xi(h) +
∑

a∈Ai

xi(h.o.a) = 0, ∀i ∈ I✱ ∀h ∈ Ni✱ ∀o ∈ Oi ✭✹✳✺✮

∑

j′∈HT
−i

z(〈h, j′〉) = xi(h)
∏

k∈I\{i}

|Ok|
T−1, ∀i ∈ I✱ ∀h ∈ Ei ✭✹✳✻✮

∑

j∈E

z(j) =
∏

i∈I

|Oi|
T−1 ✭✹✳✼✮

xi(h) ≥ 0, ∀i ∈ I✱ ∀h ∈ Ni ✭✹✳✽✮

xi(h) ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I✱ ∀h ∈ Ei ✭✹✳✾✮

z(j) ∈ [0, 1], ∀j ∈ E ✭✹✳✶✵✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✐①t❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ P❖▼❉P✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✐①t❡ ❡♥t✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥ P❖▼❉P✳ P♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t i✱ à ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✲❛❝t✐♦♥ h ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi(h) q✉✐

✈❛✉❞r❛ ✵ ♦✉ ✶✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ✈❛✉t 1✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r

❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛❣❡♥t✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s z(j) s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❥♦✐♥t❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✹✳✹✲✹✳✺✮ ❛ss✉r❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✹✳✻✲✹✳✼✮✳ ✭❚✐ré ❞❡

✭❆r❛s ❛♥❞ ❉✉t❡❝❤✱ ✷✵✵✾✮✮

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

♥♦s ❞✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❘❛❣❤❛✈ ❆r❛s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ❝❛♣✐t❛❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ s❡ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①✱ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛①é s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✹✳✸ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉❡✉rs r❡ç♦✐✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡
ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✕ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❣❛✐♥ ✕ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤♦✐① ❝♦❧❧❡❝t✐❢✳ ❈❤❛q✉❡ ❥♦✉❡✉r ❡st s✉♣♣♦sé
r❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❡ss❛②❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s❡s ❣❛✐♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❥♦✉❡✉r ❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥
♣♦sé❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤♦✐① r❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❥♦✉❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❛r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❥❡✉① ♣❡✉✈❡♥t s✬② r❛♠❡♥❡r✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❥❡✉ s✐♠♣❧❡ ✭♥♦✉s ❞✐r✐♦♥s ✏❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
s❡✉❧ ét❛t✑✮ ♦ù ❧❡s ❥♦✉❡✉rs ♥❡ ❥♦✉❡r♦♥t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t
r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ✈♦✐t
q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❛♠❡♥❡r à ❝❡ ❝❛❞r❡ ❢❛✉ss❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ P♦✉r
❡①♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①✱ ♣❧❛ç♦♥s✲♥♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❥❡✉① à ❞❡✉①
❥♦✉❡✉rs✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❛❣❡♥t ✶ ❡t ❛❣❡♥t ✷✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ❝❤♦✐① r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❥♦✉❡✉rs✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ◆❛s❤ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❥♦✉❡✉r ♥✬❛ ✐♥térêt à ♠♦❞✐✜❡r s❛
str❛té❣✐❡✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ s✐ ❧❡s ❥♦✉❡✉rs ♦♥t ❧❡
❞r♦✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♠✐①t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡✉r str❛té❣✐❡ ❡♥ ❧❛ t✐r❛♥t ❛✉ ❤❛s❛r❞
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r str❛té❣✐❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ ❛❧♦rs t♦✉s
❧❡s ❥❡✉① ❛❞♠❡tt❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤✳ ❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛♥✐èr❡s ✿

✕ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣♦♥s❡✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✉♥ ❥♦✉❡✉r ❛❣❡♥t ✶ ❡st ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✉ ❥♦✉❡✉r ❛❣❡♥t ✷ s✐ ❡❧❧❡ ❛ss✉r❡✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥ ❣❛✐♥
♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ❥♦✉❡✉r ❛❣❡♥t ✶✳ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé ❞❡ str❛té❣✐❡s q✉✐ s♦♥t
t♦✉t❡s ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❀

✕ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❣r❡t✳ P♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✉ ❥♦✉❡✉r ❛❣❡♥t ✷✱ ❧❡ r❡❣r❡t ❛ss♦❝✐é à
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✉ ❥♦✉❡✉r ❛❣❡♥t ✶ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡
❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❥♦✉❡✉r ❛❣❡♥t ✶✳ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤ ❡st
❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞♦♥t ❧❡ r❡❣r❡t ❡st ♥✉❧✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉✬❡st ❧❡ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❡rs✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ♦♥t été ♣r♦✲
♣♦sés✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠❛①✲◗ ❞❡ ▲✐tt♠❛♥ ✭✶✾✾✹❛✮ ❡t ❋r✐❡♥❞✲♦r✲❋♦❡ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣✱ s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡
❞❛♥s ✭▲✐tt♠❛♥✱ ✷✵✵✶✮✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ❥❡✉① à ❞❡✉① ❥♦✉❡✉rs ♦ù ❝❡ q✉❡ ❣❛❣♥❡ ❧✬✉♥ ❡st
♣❡r❞✉ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆❛s❤✲◗ ❞❡
❍✉ ❛♥❞ ❲❡❧❧♠❛♥ ✭✶✾✾✽❛✮ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞❡ ❥❡✉① ♠❛✐s s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
❣❛r❛♥t✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❡t ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ◆❛s❤✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s êtr❡
s♦✉s✲♦♣t✐♠❛✉①✳ ■❧ ❢❛✉t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣✉✐ss❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ◆❛s❤✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈♦rr❡❧❛t❡❞

✹✽



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①

❛❣❡♥t ✷

x2 y2

❛❣❡♥t ✶ x1 ✲✶ ❀ ✲✶ ✲✶✵ ❀ ✵

y1 ✵ ❀ ✲✶✵ ✲✺ ❀ ✲✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❏❡✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❜✐♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✲ ❉✐❧❡♠♠❡ ❞✉ ♣r✐s♦♥♥✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❥❡✉✱ x1 ❡t

y1 ✭r❡s♣✳ x2 ❡t y2✮ s♦♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛❣❡♥t ✶ ✭r❡s♣✳ ❛❣❡♥t ✷✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡

❞❡ ❧❛ ❜✐♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t 1 ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❧❡ ❣❛✐♥

❞❡ ❛❣❡♥t ✷✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ [y1; y2] ❡st ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ [x1;x2]✱ q✉✐ r❛♣♣♦rt❡

♣❧✉s ❛✉① ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✱ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥✳ ❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✏éq✉✐❧✐❜r❡✑ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞✉ t②♣❡ ✿ ✏❏❡ ♣r♦♠❡ts ❞❡ ❥♦✉❡r x1 ✭♦✉ x2✮ ♠❛✐s✱ s✐ ❥❡ s✉✐s ❧❡ s❡✉❧ ❥♦✉❡✉r à s✐❣♥❡r ❝❡

❝♦♥tr❛t✱ ❥❡ ❥♦✉❡r❛✐ y1 ✭♦✉ y2✮✑✳

◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❞❡ ●r❡❡♥✇❛❧❞ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ✭✷✵✵✸✮ ❢❛✐t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❝♦rré❧és q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ◆❛s❤✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s r❡str✐❝t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts✳

▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❛ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡ ❡st ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉ t②♣❡ ❲✐♥ ♦r ▲❡❛r♥
❋❛st ✭❲♦▲❋✮ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✭❇♦✇❧✐♥❣ ❛♥❞ ❱❡❧♦s♦✱ ✷✵✵✷❀ ❇♦✇❧✐♥❣✱ ✷✵✵✹✮ ❡t q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡♥t
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦❧✐❝② ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t ♥❡ ♣❡rç♦✐✈❡♥t q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❛r❛ît ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳
❙✐ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ s✐ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❞r❡✳
▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❡rs ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤ ❛ été ♣r♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❛②❛♥t
❝❤❛❝✉♥ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ♥❡ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ♣❛s ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①
❛❣❡♥ts ♦✉ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❡t ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❞é♠♦♥tré❡
♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❛rt ❛♥❞ ▼❛s✲❈♦❧❡❧❧ ✭✷✵✵✸✮✱ ❘❛❣❤❛✈ ❆r❛s ❡t ♠♦✐✲♠ê♠❡ ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❣❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉rt❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡
à ❥♦✉❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤ ♦✛r❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ét❛✐t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✏q✉❛♥t✐té✑ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❥❡✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥✬♦♥t
❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❥❡✉✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
♣❛r♠✐ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡
s♦rt❡ ❞❡ ❉❡❝✲P❖▼❉P ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ét❛t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s
❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s
❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✏♣❤②s✐q✉❡✑ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱
❡♥ ♠♦❞❡ ✏❜r♦❛❞❝❛st✑✳ ❆✉❝✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é❝✐❞é❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✬❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳
▲❡ ❜✉t ♣♦✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡st ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥ ét❛t ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts✳ ❯♥ ❛❣❡♥t

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

❞♦♥♥é ♥❡ ❝♦♥♥❛ît q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts à é✈✐t❡r✳ ❉❛♥s ✭❆r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é✈❛❧✉é ❡t ❛♥❛❧②sé ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦✉✈❛✐t ♠♦❞✐✜❡r
✉♥ ❝❤✐✛r❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ à n ❝❤✐✛r❡s✱ n ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛❣❡♥ts✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

B

B B

2 6 3

Eviter 

But : 751

  353, 251, 174,

  758, 168, 363

Eviter 

  153, 253, 345,

  163, 268, 269

But : 751

Eviter 

But : 751

  159, 243, 365,

  363, 468, 569

+/− 1
+/− 1

+/− 1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▲❡ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❜♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ❡t ♣❡✉t✱

à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❥♦✉t❡r ♦✉ r❡tr❛♥❝❤❡r ✶ à ❝❡ ❝❤✐✛r❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡

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

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ❜✉t ✭✐❝✐ 751✮ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧s ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ à é✈✐t❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏❞❡ss♦✉s ❞❡ t❛❜❧❡✑ ✶✸

✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❥♦✉❡r ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❝♦rré❧és
q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❛r❢♦✐s ✐♥st❛❜❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❣❛✐♥s ❣❧♦❜❛✉① ❛✉① ❛❣❡♥ts✳ ▲❡
❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ à ♣ré❝✐s❡r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ P♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r
s✉r ❝❡s éq✉✐❧✐❜r❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts ✏♣r♦♠❡tt❡♥t✑ ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❣❛✐♥ ❛✉① ❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉①✱ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ✏♠❡✐❧❧❡✉r✑ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ◆❛s❤ ❡t ❝ré❛♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
✈✐rt✉❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❞❡ss♦✉s ❞❡ t❛❜❧❡ ✈✐rt✉❡❧ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r
❧✬❛❣❡♥t ❞❡ s✬✐♥❝✐t❡r à ❥♦✉❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ ♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s ♠❛✐s q✉✐

✶✸✳ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✏s✐❞❡✲♣❛②♠❡♥t✑

✺✵
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♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✜①é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✱
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●■●❆✲❲♦▲❋ ✭✈♦✐r ✭❇♦✇❧✐♥❣✱ ✷✵✵✹✮✮ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ◆❛s❤ ✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
✭❆r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s✱ ❛❧❧❛♥t
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù t♦✉s ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s
❞❡ ◆❛s❤ ét❛✐❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛✉①✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ét❛✐❡♥t t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
❥❡✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ●❛♠✉t ✭◆✉❞❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été très ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡s ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s très s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❣✉èr❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ s❛✉❢ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s très s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞✬② ❝♦♥s❛❝r❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❥❡✉① ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ❞é♣❧❛❝é ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡ss❛②❡♥t
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉✐ ♠è♥❡ à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡
str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛ été ❛❧téré❡✱ ♠❛✐s ❧❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❣ér❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ r❛r❡s ❝❛s ❛ss❡③ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳
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❈✬❡st ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣♦✉rt❛♥t ❛♥tér✐❡✉rs✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❢✉r❡♥t
ré❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✵✵ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❉❊❆ ❞✬❖❧✐✈✐❡r ❇✉✛❡t q✉❡ ❥✬❛✐ ❡♥❝❛❞ré✱ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❝❧♦r❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡
s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s❤❛♣✐♥❣ ✭❙❦✐♥♥❡r✱ ✶✾✺✸❀ ❙t❛❞❞♦♥✱ ✶✾✽✸✮✳
❈❡s tr❛✈❛✉①✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❛r❢♦✐s s✐♠♣❧✐st❡s✱ ♠❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦tés ❞✬✉♥ ❢♦rt
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t s✬✐♥sér❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ♠❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢✉t✉r❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛❣❡♥ts s✐♠♣❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ré❛❝t✐❢s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
❛♣♣r❡♥❞r❡ à rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❧✐♠✐té s✉r
❧❡✉r ♠♦♥❞❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✲
✐sé❡✱ s♦✉s ❜✐❡♥ ❞❡s ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥s✱ ❡st ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈✬❡st
✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❚r❛♥s♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ▼❉P✱ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢❛ç♦♥s✳

■❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❡t ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r
❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❛♣♣r❡♥❞✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ✉♥ ❛❣❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs
❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❧❛❜②r✐♥t❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦✐t ❧❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡r s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s♦rt ❞✉ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ✭❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ❡t ❞é✜♥✐✮ ♦✉ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s à

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❝❧❡❢s ❞✉ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❡t ✏❛tt✐r❡r✑ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❝❤♦✐s✐❡s ❛✈❡❝ s♦✐♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♠♦❞✐✜é❡
s♦✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ❢r✉❝t✉❡✉s❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠♦♥♦✲❛❣❡♥ts ✭✭◆❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ❡t ✭❘❛♥❞❧♦✈
❛♥❞ ❆❧str♦♠✱ ✶✾✾✽✮✮✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s r♦✉❧❡tt❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ s✉r ✉♥ ✈é❧♦ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡
❛✉① ❡♥❢❛♥ts à ❢❛✐r❡ ❞✉ ✈é❧♦✳ ▲❡s r♦✉❧❡tt❡s s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡❧❡✈é❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞✐✛èr❡♥t
s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡s r♦✉❧❡tt❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦✲❛❣❡♥t ✭❘❛♥❞❧♦✈✱ ✷✵✵✵✮✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❞✬❛❜♦r❞ très s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à ❧❛
tâ❝❤❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✉❧❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❧✬❛❣❡♥t✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✭❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✮ ♦✉ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✮✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣rés❡♥té✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❛✐❞❡r
❧✬❛❣❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭ét❛t✱❛❝t✐♦♥✮ ✏♣r♦❝❤❡s✑ ❞❡ s❡s ❜✉ts ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✈❡rs ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✏é❧♦✐❣♥és✑✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆s❛❞❛ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✻✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ét❛t ❡st ré❝♦♠♣❡♥sé ❡t ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ✐❧ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ét❛ts ✏♣r♦❝❤❡s✑ ❞✉ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❤❛♣✐♥❣ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t
❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▼♦❞✐✜❡r ❧❛
ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♦✉ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞✬❛✈♦✐r à ♠♦❞✐✜❡r ✉♥ ❛❣❡♥t ✏❞❡ ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r✑✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬ét❡♥❞ ❛✉ss✐ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
s✉✐✈✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
♠✐♥✐✲♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣rés❡♥ts ❡st ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❣❡♥t ét❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝❧♦♥❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛ ❞é❥à ❛♣♣r✐s✱
♠❛✐s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❣❡♥t ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ rés♦❧✉
❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❧♦♥❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡
❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s
❛❣❡♥ts ♣❛r ♣❡t✐ts ❣r♦✉♣❡s ✭2 à 2 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é✮✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s✳
❈✬❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡①❛♠✐♥❡r ♣❧✉s ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❤❛♣✐♥❣✳

■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✏❡①✲
t❡r♥❡✑ q✉✐ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♠❡s ❜✉ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ t♦✉❝❤❡r ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✉✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡s ✏❡①t❡r♥❡s✑ à ❧✬❛❣❡♥t✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♥♦té ▲❛✉❞ ✭✷✵✵✹✮✱ ❧❡ s❤❛♣✐♥❣ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✿ ♦♥ ♥✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠❛✐s ♦♥ ② ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t

✺✷



✹✳✹✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡

1ère Etape

2ème Etape

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙❤❛♣✐♥❣ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝✉❜❡s✳ P♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❞❡s ❛❣❡♥ts

✭r♦♥❞s ❜❧❡✉s ♦✉ ❥❛✉♥❡s✮ à ♣♦✉ss❡r ❞❡s ❝✉❜❡s ✭❝❛rrés ✈❡rts✮ ❧✬✉♥ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❡s ✏❢✉s✐♦♥♥❡r✑✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts s✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s❡✉❧s

❞❡✉① ❛❣❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬❛❜♦r❞ ✏♣r♦❝❤❡s✑

❞✉ ❜✉t ♣✉✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛

✶èr❡ ❊t❛♣❡✮✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥✬♦♥t q✉✬à ♣♦✉ss❡r ❧❡s ❝✉❜❡s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❤❛✉t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts

❞♦✐✈❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❧❡s ❝✉❜❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❛②❛♥t ❞é❥à ❛♣♣r✐s ❡t ❡♥ ❧❡s

❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❣ér❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ✭❚✐ré ❞❡ ✭❇✉✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✮✳

❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✳

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡r❛✐t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❛✈❡❝ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❞é❥à ❛❝q✉✐s
♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳ ▲❡ s❤❛♣✐♥❣ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❣✉✐❞❡r ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r s♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ❞❡s r♦✉❧❡tt❡s✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞
❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♣é❞❛❧❡r ❡t à s❡ ❞✐r✐❣❡r ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t♦♠❜❡r✳ ◗✉❛♥t à s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ s❤❛♣✐♥❣ ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡ ❡t q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❤❛♣✐♥❣✳

P❛r ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❤❛♣✐♥❣✱ ❥✬❡♥t❡♥❞s ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❧❛❜✲
♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s❤❛♣✐♥❣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛❣❡♥t ♦✉
❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧✬❛❣❡♥t s✬✐♥tér❡ss❡r❛✳ ❈❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t✱ s♦✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ s♦✐t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡✱ ❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ ♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ▼❉P ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ tâ❝❤❡ ✏♣r♦❝❤❡✑ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à rés♦✉❞r❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
✏❝♦♠♣❧❡①✐té✑ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ s❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s très ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✏❧❛ ✈♦✐t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡✑ ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❝❤❡r❝❤❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ r❡✈✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ à rés♦✉❞r❡
✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ❞✉r❡ ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
✏s❡❧❢✲s❤❛♣✐♥❣✑ s♦✐t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ ❜✉t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡
♣❛s ❧✬❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡t ♥♦♥ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❢❛❝✐❧✐t❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▼❛✐s✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ❧✬❛❣❡♥t à t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✐❞❡✱ à ✐♥✲
t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❄ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ très ❧✐♠✐tés✱ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❛s
✈r❛✐♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❝♦♠♣❡♥s❡ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t❡✉r ❧✉✐ ❛ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❊t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t✐♠❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▼❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈r❛✐♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛ rés♦✉❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✕ ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✐♥tér❡ssé ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ tâ❝❤❡ ❀
✕ s♦♥ ✐♥térêt ♣❡✉t✱ ❡t ❞❡✈r❛✱ ❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡t s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀
✕ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛s ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥t✐♠❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r
✏❡①t❡r♥❡✑ ✭❛rt✐✜❝✐❡❧ ♦✉ ❤✉♠❛✐♥✮✱ ♣♦✉rr❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ s❤❛♣✐♥❣ ❄

❈❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s✱ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♦❝❝✉❧té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ②
r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦ù ❥❡ tr❛✐t❡r❛✐ ❞❡ ♠❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✹✳✺ ❖ù ❡♥ s♦♠♠❡s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❄

❊ss❛②♦♥s ❞❡ t✐r❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦✉r s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❛✜♥ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜é❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P
❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉s♦✐r❡
❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡✱ s✉rt♦✉t s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
❛❣❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❡t ré❛❝t✐❢s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ♣❡✉ é❧❛❜♦ré❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡✣❝❛❝❡s
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡✳ P❧✉s
✐❧ ❡st é✈♦❧✉é✱ ♣❧✉s ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦✉r❞❡✉r✱ ✉♥ ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡
❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❡t❝✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P✱ s✉r ❧❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és✱ s✉r ❧❛ ❝♦✲é✈♦❧✉t✐♦♥✱ s♦♥t ❞❡s ♣❛s
✐♥tér❡ss❛♥ts q✉✐ ✈♦♥t ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ♠❛✐s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡

✺✹



✹✳✺✳ ❖ù ❡♥ s♦♠♠❡s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❄

but

Cas 1)

Cas 3)

Cas 2)

▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ❞✬❛❧❧❡r

s✬❛rrêt❡r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡

♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ▲❛ ✈♦✐t✉r❡ ❛ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐✲

❜❧❡ ✿ ❛❝❝é❧ér❡r ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ❛❝❝é❧ér❡r ✈❡rs

❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✸✮✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

♣❡♥t❡✱ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

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

❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛❝❝é❧ér❡r ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ♠♦♥✲

t❡r s✉r ❧❛ ❝♦❧❧✐♥❡ ♣♦✉r ② ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬é❧❛♥

❡t ❡♥s✉✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛❝❝é❧ér❡r ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡✳

P❛ss❡r ♣❛r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s

✭❝❛s ✶✮ ❡t ❝❛s ✷✮✮ ♥✬❛✐❞❡ ♣❛s ❧❛ ✈♦✐t✉r❡

❝❛r ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ❧❡ ❜✉t s❛♥s s✬❛✐❞❡r ❞❡ ❧❛

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

♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡ ❜✉t✱ ❧❛ ♣♦❧✐✲

t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ♣♦✉r

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❤❛♣✲

✐♥❣ ♥❡ s❡rt ❞♦♥❝ à r✐❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ▲❛ ✈♦✐t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❤❛♣✐♥❣ ✐♥✉t✐❧❡✳

♣♦✉✈♦✐r ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡ ♦✉ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♦✉
à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣✉✐ss❡♥t ❛♣♣r❡♥❞r❡✳

❈♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❛♣♣♦rts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①
♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❱✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ▼❉P ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❥❡✉① ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❥❡ s✉✐s ♠♦✐♥s ❡♥t❤♦✉s✐❛st❡ q✉✬✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s
❛♥♥é❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♠♦♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♥✬❡st
♣❛s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲t❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① s♦♥t ♣r❡sq✉❡s
♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡s ✉♥s s✬✐♥tér❡ss❛♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❡s tr♦✉✈❡r ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❈✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t à ♥✉❛♥❝❡r ✿ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ ❢♦♥t ❞❡s ♣♦♥ts✱ ♠❛✐s ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡st❡ t❛♥❣✐❜❧❡✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡t q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❉❡❝✲P❖▼❉P ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①✱ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ tr♦♣
✏❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✑✱ tr♦♣ ✏♠é❝❛♥✐st❡✑✳ ❏✬❡♥t❡♥❞s ♣❛r ❧à q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞♦tés ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳
❉❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❛❜str❛✐t✱ ✜♥✐ ❡t ❧✐♠✐té✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✉❧❛r✐tés st❛t✐st✐q✉❡s ❡t st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛r❞✉❡ ✈♦✐r❡

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡

tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❤❛♣✐♥❣✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♦✉ ❧❡s ✏s✐❞❡ ♣❛②♠❡♥ts✑ s♦♥t ❞❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❛♠é♥❛❣❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❛❜str❛✐t✱ ♠❛✐s
♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ r❡st❡ ❞é♠❛tér✐❛❧✐sé❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r s❤❛♣✐♥❣ ❡t ✏❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✑✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ✐❞é❡s s♦♥t
à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛①❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ❜✉t ♣r❡♠✐❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts✳ ❖♥ ♣❡♥s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ rô❧❡ ❞❡
♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❞❡ ❣✉✐❞❡✱ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦ss✐✲
❜❧❡s✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
♠❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ❧✬❛✐ s♦✉❧✐❣♥é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ s❤❛♣✐♥❣ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ❞❡
ré❡❧❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t à s✉r♠♦♥t❡r✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ✏✐♥♥é❡s✑ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧ à ✐♠✐t❡r ♦✉ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts✳

❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐ ❞é❥à é✈♦q✉é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t q✉❡ ❥❡
❝♦♠♣t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ✉t✐❧❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝✉r✐♦s✐té✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❥à été ❡✛❡❝t✉és
s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭❖✉❞❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♥♥❡①❡s
❝♦♠♠❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ✭✭❖✉❞❡②❡r ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥✱ ✷✵✵✻✮✮ ♦✉
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✭✭Pr✐❝❡ ❛♥❞ ❇♦✉t✐❧✐❡r✱ ✶✾✾✾❀ ▼❛t❛r✐❝✱ ✶✾✾✼✮✮✳ ❏❡ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♠❛
♣❛rt ♠✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
❡t ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ♣✐st❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t✱ ❥❡ ♣❡♥s❡✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡
❥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛♥s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ❞✐str✐❜✉é ❡t ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳
❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠✬❛♠è♥❡r♦♥t à ❝♦♥t✐♥✉❡r à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ✈❛✐s ❧❡ ♣ré❝✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
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✺

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t

❘♦❜♦t✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❧✐és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ P❛r ❝❡s
tr❛✈❛✉①✱ ❥❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s t❛♥❣✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉t♦♣✐q✉❡ ❞❡
♣rét❡♥❞r❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t s❛♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s r♦❜♦ts✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t r❡stés très ♠♦❞❡st❡s ❡t ♦♥t ♣❧✉s s❡r✈✐ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❝♦♥✲
t❡①t❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❏❡ ♣❛r❧❡r❛✐ ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❥✬❛❜♦r❞❡r❛✐ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✱ ❧✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ s✉r ❧❡s ❧❡ç♦♥s
q✉❡ ❥✬❛✐ r❡t✐ré❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✺✳✶ ❏❡✉ ❞❡ ❧✬é♣❡r✈✐❡r

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❧♦rs ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r ❞❡ ▲♦✉✐s ❉❡✢❛♥❞r❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té r♦❜♦t✐q✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭❉❡✢❛♥❞r❡✱ ✷✵✵✻✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r r♦❜♦t✐q✉❡ P❧❛②❡r✴❙t❛❣❡ ✶✹✱
✐❧s ♠❡ s❡♠❜❧❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts à s✐❣♥❛❧❡r ✐❝✐ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❛ss❡③ ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ r♦❜♦t✐q✉❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧♦r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

❆✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✱ ♣♦sé à ❧✬❛❣❡♥t r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st
❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲✬❛❣❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é ❛❣❡♥t ❝❤❛ss❡✉r ♦✉ ❛❣❡♥t é♣❡r✈✐❡r✱ ❡st ♣❧❛❝é ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ♦❜st❛❝❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❞❡s ✏♣r♦✐❡s✑ ♠❛✐s✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱

✶✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴♣❧❛②❡rst❛❣❡✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❘♦❜♦t✐q✉❡

✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r♦✐❡ ♣❡✉t ❜♦✉❣❡r✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ r❛ttr❛♣❡r ❡t t♦✉❝❤❡r ❧❛ ♣r♦✐❡
q✉✐ ❜♦✉❣❡✳ ▲❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝❤❛ss❡✉r s♦♥t ✿

✕ ✉♥ r❡t♦✉r très ❢r✉st❡ ✭♦♥✴♦✛✮ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❀
✕ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ à 360 ❞❡❣rés ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✏❜❧♦❜s✑ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ P❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥✲
♥❛ît ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❞❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✏❧❛r❣❡✉r✑
❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝❤❛ss❡✉r ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡st❡ très ❜r✉✐té❡ ❡t ✐♠♣ré❝✐s❡✳

❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝❤❛ss❡✉r ❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ✸ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très s✐♠♣❧❡s✱ à
s❛✈♦✐r ✿

✕ s✬❛rrêt❡r ❀
✕ ❝❤❛♥❣❡r s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ✏❜❧♦❜✑ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❜♦✉❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈♦rt❡① s✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐✲
s✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛rt❡s ♥❡✉r♦♠✐♠ét✐q✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ❈◆❋❚ ✭✏❈♦♥t✐♥✉♦✉s ◆❡✉r❛❧
❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦r②✑✮ ✭❘♦✉❣✐❡r ❛♥❞ ❱✐t❛②✱ ✷✵✵✺✮ ❀

✕ s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❤❛ss❡ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé✳
▲❛ tâ❝❤❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ à ré❛❧✐s❡r ❝❛r✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❤ér❡♥ts à s❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s

❡t ❜r✉✐té❡s✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❡t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝❛r ✐❧ ♥❡ s❛✐t
♣❛s q✉❛♥❞ ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✈♦♥t ❜♦✉❣❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❤❛ss❡✉r ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡✱
✐❧ ❞♦✐t ❝❡♥tr❡r s♦♥ ✐♥térêt s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ❜♦✉❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♠❛✐s q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❡♥ ❝❤❛ss❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❜♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳

❏❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♣❡r✈✐❡r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ✿
✕ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡s ✕ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛s ✕
❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tér♦❝❡♣t✐✈❡s ✕ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✕ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à
❜✐❡♥ s❛ tâ❝❤❡ ❀

✕ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s✱ ❜r✉t❡s ❡t ❜r✉✐té❡s ❀
✕ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❢❛❝❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❀
✕ s✐ ❧✬❛❣❡♥t ❛♣♣r❡♥❞ à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❡t t♦✉❝❤❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❛ ❛✉ss✐ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❝❛té❣♦r✐sé ❧❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ✏❝✐❜❧❡s à ♣♦✉rs✉✐✈r❡✑ ❡t ✏❝✐❜❧❡s à ✐❣♥♦r❡r✑✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ▲♦✉✐s ❉❡✢❛♥❞r❡✱ ❧✬❛❣❡♥t é♣❡r✈✐❡r ét❛✐t ❞♦té ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t ét❛✐t ❢♦❝❛❧✐sé ét❛✐t ❝❛té❣♦r✐sé❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛
❞♦♥♥é❡ ❛ss❡③ ❢r✉st❡ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳ ❈❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❡s❝❛♠♦t❡♥t
❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✉r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❝❛r ♦♥
♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❛ ♣❧✉s q✉✬à ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t s♦♥
♣r♦♣r❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳ ▼❛✐s✱ ♠ê♠❡ ❛✐♥s✐✱ ❧❛ tâ❝❤❡ s✬❡st ré✈é❧é❡
très ❛r❞✉❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❛rs❛✭λ✮ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡
♣❛❧❧✐❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣r❡ss❡♥t✐❡s✳ ▲❡s ❝❛✉s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡t é❝❤❡❝ r❡❧❛t✐❢ s♦♥t ✿

✕ r❛r❡té ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ♥♦♥✲♥✉❧❧❡s r❡ç✉s✳ ▲✬❛❣❡♥t é♣❡r✈✐❡r ♥❡ ré✉ss✐t q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t à
✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ❞ès ❧♦rs ✐❧ ❡st très r❛r❡♠❡♥t ré❝♦♠♣❡♥sé✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ tr❛❝❡s
❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❙❛rs❛✭λ✮ ♥✬❛ ♣❛s ré✉ss✐ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ❢❛✐t ✭❝❢✳ ✭❙✉tt♦♥✱ ✶✾✾✻✮✱ ❝❤❛♣✐tr❡
✼✮ ❀

✕ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉✐✈✐❡
♣❛ss❡ ❞❡rr✐èr❡ ♦✉ ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥
✈✐s✉❡❧❧❡ ❞♦♥t ❡st ❞♦té ❧✬❛❣❡♥t é♣❡r✈✐❡r ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝✐❜❧❡ à ❝♦✉♣ sûr ❀

✕ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s tr♦♣ ❢r✉st❡s ❡t tr♦♣ ❜r✉✐té❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢❛✐t
q✉✬✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t é♣❡r✈✐❡r ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉rt❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡✲

✺✽



✺✳✶✳ ❏❡✉ ❞❡ ❧✬é♣❡r✈✐❡r

Immobile
avant

Cibles

Chasseur

Environnement

Perceptions du point de vue du chasseur

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♣❡r✈✐❡r✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ❝❤❛ss❡✉r ❞♦✐t ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r

❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❙❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ 360 ❞❡❣rés ❧✐♥é❛✐r❡

❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

♣rés❡♥t✱ ✐❧ ❞ét❡❝t❡ 3 ✏❜❧♦❜s✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① 3 ❝✐❜❧❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❡st ♣❧✉s ❣r♦s ❝❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤❛ss❡✉r ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❘♦❜♦t✐q✉❡

2 capteurs IR

Liaison WIFI

Caméra WIFI

"odométrie" : 4 roues codeuses

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❘♦❜♦t ❲✐✜❇♦t✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡ ❲✐✜❇♦t ❡st éq✉✐♣é

❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✿ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✇✐✜ ❡t ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ♣❧❛❝és à ❧✬❛✈❛♥t✳

♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ❢r✉str❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ♣✉ êtr❡✱
s✬❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ré✈é❧é❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s
❞✬✉♥ r♦❜♦t✱ s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳

✺✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t

❈✬❡st ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✈r❛✐♠❡♥t tr❛✐t❡r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ✏❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✑ s✉r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
r♦❜♦t✐q✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ◆✐❝♦❧❛s ❇❡❛✉❢♦rt s✉r ❞❡s ❲✐✜❇♦ts ✶✺ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ♣♦✉r
❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉ r♦❜♦t à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s très s✐♠♣❧❡s✳

❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ✿

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❣ér❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❝♦♥t✐♥✉ ❄ ▲❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✈♦✉❧✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❞✉
r♦❜♦t ♠❛✐s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✉✐ss❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡r
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✱ s✐♥♦♥ ✏❜r✉t❡s✑✱ ♠❛✐s ❛✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✏♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✑
♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀

✶✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✐✜❜♦t✳❝♦♠

✻✵



✺✳✷✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❄ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t✱ ❧❡ ❝♦ût t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ▲❡ r♦❜♦t ♥❡ ♣❡✉t
s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ s✐ ❝❤❛q✉❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉r❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ❯♥ ❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✏❡✣❝❛❝❡s✑✱ q✉✐ t✐r❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡
❞❡♣✉✐s ❢♦rt ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✭❚❤r✉♥✱
✶✾✾✷❀ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❆t❦❡s♦♥✱ ✶✾✾✸❀ ❑❡❛r♥s ❛♥❞ ❑♦❧❧❡r✱ ✶✾✾✾❀ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❡t ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
ét❛✐t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❙♠❛rt ❛♥❞ ❑❛❡❧❜❧✐♥❣✱ ✷✵✵✷❀ ❙♠❛rt✱
✷✵✵✷✮ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♠♦✐♥s ❛❞ ❤♦❝✳ ▲❛ tâ❝❤❡
s♦✉♠✐s❡ ❛✉ r♦❜♦t ❡st ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡t ❞❡ s✬❛rrêt❡r
❞❡✈❛♥t ❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡ s❛
❧❛r❣❡✉r ❛♣♣❛r❡♥t❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡
4 ❛❝t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s ✿ ❛✈❛♥❝❡r ♣❡♥❞❛♥t 1 s❡❝♦♥❞❡✱ t♦✉r♥❡r s✉r ♣❧❛❝❡ à ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ à ❞r♦✐t❡✱ ♥❡ r✐❡♥
❢❛✐r❡✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t r❡ç♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ q✉✐ ❡st ♥✉❧ s❛✉❢ q✉❛♥❞ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡st ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✉✐ ❡t q✉❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✉♥❡
ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

P♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♣❡rç✉s ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡s ✕✱ ❧❡ r♦❜♦t ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝❤❛q✉❡
❝♦✉♣❧❡ ✭ét❛t✱ ❛❝t✐♦♥✮ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦♥❞éré❡ ✭❈♦❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀
❆t❦❡s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ét❛ts ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛ ❞é❥à ❡①♣❧♦rés✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ét❛t ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ét❛ts ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳ P♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❣✉✐❞é ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt ♣r✐s❡s ❛✉
❤❛s❛r❞ ✈❡rs s♦♥ ❜✉t✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉r
✈❛❧❡✉r✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✳ ❏✬❛✐ ♣✉
♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛❜♦r❞❡r ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡✳ ■❧ ♠❡ ❢❛✉t
❞✬❛❜♦r❞ s✐❣♥❛❧❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r
✈❡rs s♦♥ ❜✉t t❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦♥❞éré❡
♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r
❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ r♦❜♦t à s♦♥ ❜✉t q✉❛♥❞ ✐❧ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❜♦♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t s❡ r❡tr♦✉✈❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ✐❧ ❡st tr♦♣ é❧♦✐❣♥é ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r s❛✈♦✐r
❝♦♠♠❡♥t ❛❣✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st
♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❧❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❈♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲
♠❛r❦♦✈✐❡♥ ❛ r❡♥❞✉ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ♣❡r❞ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✈❡❝✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉tôt ♠♦②❡♥s✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❛♠è♥❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✈♦✉❧✉
✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❜r✉t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s tr♦♣ r✐❝❤❡ ❡t tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳
▲✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❘♦❜♦t✐q✉❡

x

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦♥❞éré❡✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t x✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts

❝♦♥♥✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t s♦♥t ♣♦♥❞érés ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

❣r✐sé❡✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣♦♥❞érés✳

♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✱ ❡t❝✮✳ ❙❛♥s
❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✐ ❡st ❛❝q✉✐s ♦✉ ✐♥♥é✱ s❛♥s ♠ê♠❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❛s♣❡❝ts
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❡♠❛♥❞és q✉❡❧❧❡ ♣❛rt ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t
s❡♠❜❧❛✐t ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♠❛✐s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s tr♦♣
é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞♦✐t êtr❡ r❡♣❡♥sé ❝❛r ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦té ♠❡ s❡♠❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✿

✕ tr♦♣ s♦♣❤✐st✐q✉é✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♣r♦❞✉✐r❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣✐①❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠❡s✉ré ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ s♦✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 639✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st r❡♣éré❡ ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❞♦♥♥é ♣❛r ✭t❛✐❧❧❡✱ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐❢✮✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ t❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❀

✕ tr♦♣ ré❞✉✐t✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❞♦♥t ❡st ❞♦té ❧✬❛❣❡♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❡✈❛♥t
✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡✱
♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦ù ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❞✐s❝r❡ts✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥ts ❛✈❡❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱
✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❈❡s q✉❡st✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡s ré❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉s ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉✐✈❛♥ts s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t✳

✻✷



✺✳✷✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t

Cible

pos 1

pos 2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❯♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ✏♣❡r❝❡♣t✐♦♥✑ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r ♣❡rç✉❡ ❡t ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐❢✳

▼❛✐s s✐ ❧❡ r♦❜♦t ❛✈❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✕ ♣♦s ✶ ✕✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈❛ ✏❣r♦ss✐r✑ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✕ ♣♦s

✷ ✕ ❡❧❧❡ ✈❛ ✏❞✐♠✐♥✉❡r✑ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❝❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❞♦✐t

rés♦✉❞r❡ ❧❡ r♦❜♦t ♥✬❡st ♣❛s ♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❘♦❜♦t✐q✉❡

✺✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t été ré✉t✐❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜✉t✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❥❡ ✈❛✐s ❧❡ ♣ré❝✐s❡r ♣❧✉s ❜❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r
❧❡ r♦❜♦t✱ q✉✐ é✈♦❧✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▼❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t
❛tt❛❝❤és à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❧♦rs ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r ✏r❡❝❤❡r❝❤❡✑ ❞❡ ◆✐❝♦❧❛s ❇❡❛✉❢♦rt ✭❇❡❛✉❢♦rt✱
✷✵✵✾✮✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ✿

✕ ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ✏❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✑ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r s❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❀

✕ ❛♠é❧✐♦r❡r ❡t st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ✏❜❛s ♥✐✈❡❛✉✑ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉r✲
r♦♥s ré✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ♥♦s ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❧✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
♠❛✐s ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❀

✕ ❡♥✜♥✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣♦✉r
♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❧✐és à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦st✉❧é ♣❛r ❉❛✇ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡r❛✐❡♥t à ❧✬÷✉✈r❡ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ s✉s❝✐t❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞✬✉♥
t❡❧ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆❧❛✐♥ ▼❛r❝❤❛♥❞ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s
■♥té❣r❛t✐✈❡s ❡t ❈♦❣♥✐t✐✈❡s ✭❈◆■❈✮ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❡①♣❧♦r❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s s♦✉s
tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✮✳

▲❛ tâ❝❤❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t ♣❛rs❡♠é ❞✬♦❜st❛❝❧❡✳ ▲❛ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡
❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❡ r♦❜♦t✳

▲❡s r♦❜♦ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❞❡s ❑❤❡♣❡r❛ ■■■ ✶✻ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r s❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❞♦té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t
❞✬♦❜st❛❝❧❡ ✐♥s♣✐ré ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✿ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❞ét❡❝té à ❣❛✉❝❤❡ ✭r❡s♣✳ ❞r♦✐t❡✮
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ✈✐r❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭r❡s♣✳ ❣❛✉❝❤❡✮ ✭❇r❛✐t❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✹✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs
❛❝t✐❢ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ét❛♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ 5❝♠ ❡t 20❝♠✮✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦ts q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳

❆ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ 4 ❛❝t✐♦♥s ✿
❛✈❛♥❝❡r ♣❡♥❞❛♥t 1 s❡❝♦♥❞❡✱ t♦✉r♥❡r s✉r ♣❧❛❝❡ à ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ à ❞r♦✐t❡✱ ♥❡ r✐❡♥ ❢❛✐r❡✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ s❛
❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ❛♣♣r✐s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ s✐t✉é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭x✱ y✮ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✜①❡ ❡t ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣ré❝✐s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❛♥❞
❧❡ r♦❜♦t s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ s❛ ③♦♥❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❜r✉✐té❡✱ s✉rt♦✉t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✻✳ ❉❡ ❧❛ s♦❝✐été ❑✲❚❡❛♠✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❦✲t❡❛♠✳❝♦♠
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✺✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t

Zone

But

Robot

obstacles

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✈✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t q✉✐ ❞♦✐t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡s ✏♠✉rs✑ ❡①tér✐❡✉rs

❡t ♣❛rs❡♠é ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ✭❜❧♦❝s ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡✮✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❣❛❣♥❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❜✉t ♠❛r✲

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

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧❛♥✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❜❧❛♥❝✱

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧❡✳

env. 15 cm

capteurs

infra−rouge

2 roues motrices

capteurs

ultra−son

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❘♦❜♦t ❑❤❡♣❡r❛ ■■■✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❝❛♣✲

t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s s✐t✉és s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞✉ r♦❜♦t✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❘♦❜♦t✐q✉❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐❡ ❡♠♣r✉♥t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ s✉r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❛♠♦r❝é ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t
❛✉ r♦❜♦t q✉❡❧q✉❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧❡ ♠❡♥❛♥t à s♦♥ ❜✉t✳ ❉❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛♣♣r❡♥❞ ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ■❧ ❧✉✐ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ✏❡♥✲❧✐❣♥❡✑ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧❡ ♠❡♥❛♥t à s♦♥ ❜✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❚❉P ✭❇❛rt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡t ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ à ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❡st ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡ s✉r ❜✐❡♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts✳ ❆ ♠♦♥ s❡♥s✱
❡t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❧❡ ♣❧✉s à r❡❞✐r❡✳ ▲✬✏ét❛t✑
♣❡rç✉ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✏❡①t❡r♥❡✑ ❛✉
r♦❜♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s♦♥t
très ❛❞ ❤♦❝ ❡t q✉✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐t✉é❡s ♠❛✐s ❜❡❧❧❡s ❡t ❜✐❡♥ ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ◆♦✉s
s♦♠♠❡s ❛rr✐✈és à ❝❡tt❡ ❡♥t♦rs❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❝❛r ♥♦tr❡ ♣r✐♦r✐té
ét❛✐t ❞❡ t❡st❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞❡✈❛✐t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✏ét❛t✑✱ ❞❡ s❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡①tér✐❡✉r❡ ét❛✐t ❧❡
♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❛♠❜✐❣ü❡ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉✬❛✉tr❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ✉❧tr❛✲s♦♥✱ ❡t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st
✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♣❧✉s s✐t✉é❡s ❡t ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ r♦❜♦t ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à
ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦✉ s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡t
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✏♣❡r❝❡♣t✐♦♥✑✳ ◆✬❡st✲♦♥ ♣❛s ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❡s❝❛♠♦t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❄

❈❛r ❞✬❛✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ❛✉ss✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♠❛✐s ♣❧✉s ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
s✉❜s✐st❡♥t✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s♦♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡♥t
❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❄ ❋❛✉t✲✐❧ ♣❧✉s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ❛❞❛♣t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❛❥♦✉t❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❄ ▲✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❡st✲❡❧❧❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❄ ❈♦♠♠❡♥t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r♦❜♦t s✐ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✉♥ ✏❝r✐tèr❡✑ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦♣✲
t✐♠✐s❡r ❄ ◆♦✉s ✈♦✉❞r✐♦♥s ❛✉ss✐ ❝r❡✉s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉ r♦❜♦t q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ s✉r ❧❛ q✉❛❧✲
✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦t❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✏❝✉r✐♦s✐té✑
❧❡ ♣♦✉ss❛♥t à ❛❧❧❡r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡
q✉❡st✐♦♥ à t✐r♦✐r ❞❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ✿ ❝♦♠♠❡♥t s❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♥✲❡①♣❧♦ré❡✱ q✉✬❡❧❧❡
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡✱ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s tr♦♣ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ❄

P❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❡♥ ❝✐t❡r tr♦✐s✳

✕ ❙♦❝❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉①✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
r♦❜♦t✐q✉❡✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❙❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ à ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♦ù ❧❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs ♣♦✉rr♦♥t êtr❡
❝♦♥❞✉✐ts ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✏❜❛s✲♥✐✈❡❛✉①✑ q✉✐
♥❡ r❡❧è✈❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡ s♦❝❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
é❝r✐t❡ ❡♥ ❈✴❈✰✰ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s r♦❜♦ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ✭❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯❘❇■ ✶✼✮ ❀

✶✼✳ ❉❡ ❧❛ s♦❝✐été ●❖❙❚❆■✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣♦st❛✐✳❝♦♠

✻✻
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✕ P❡r❝❡♣t✐♦♥s ❜r✉✐té❡s ❡t ✐♠♣ré❝✐s❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ✐♠♣ré❝✐s❡ ❡t ❜r✉✐té❡✳
▼ê♠❡ q✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 1✪ ♠❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±30 ❞❡❣rés✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s ❧❡ r♦❜♦t s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ s♦♥ ❛✐r❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ♣❧✉s s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣ré❝✐s❡ ❝❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞é❢♦r♠é❡ à ❧❛
♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❜✉t✱ ❛✈❡❝
q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬♦ù ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✏s♦rt✐r✑✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
✐♥tér❡ss❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝ôté ✏❢r✉st❡✑ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❀

✕ ❇♦✉❝❧❛❣❡ ❢♦rt ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ✭é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✮ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✭❇r♦♦❦s✱ ✶✾✽✻✮✮ ♠è♥❡ ♣❛r❢♦✐s à ✉♥ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡
r♦❜♦t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ✈r❛✐♠❡♥t t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
♥❛✈✐❣✉❡r ✿ ❝✬❡st ❡♥ ✏❡①♣❧♦✐t❛♥t✑ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡
❞✐r✐❣❡ ✈❡rs s♦♥ ❜✉t ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ♣✉ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ t♦✉r♥❡r s✉r ♣❧❛❝❡ ♣✉✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡r✱
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡
❜✉t ♠❛✐s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▼❛✐s✱ s✐ ♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❧❛✐ss❡r ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ♦r✐❡♥t❡r
❧❡ r♦❜♦t ✈❡rs s❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳

✺✳✹ ◗✉❡❧❧❡s ❧❡ç♦♥s ❡♥ r❡t✐r❡r ❄

◆♦s tr❛✈❛✉①✱ s✬✐❧s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té r♦❜♦t✐q✉❡✱ s♦♥t ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❞❡ ♣♦✐♥t❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ❡♥ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦ s♣é❝✐❛❧
très ré❝❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡✈✉❡ ✏❆✉t♦♠♦✉s ❘♦❜♦t✑ ❞é❞✐é à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❧❡s ✏❲♦r❦s❤♦♣s✑ à ✈❡♥✐r s✉r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡
♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❜❛②és✐❡♥♥❡✱ ❡t❝✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡
❞✐s♣♦s❡r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥✲
trô❧❡✉r à ❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡✉r ✭❘✐❡❞♠✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♦✉ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❡①✐st❛♥t ✭❱❧❛ss✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▼❛rt✐♥❡③✲❈❛♥t✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡t r❛♣✐❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❛ttr❛♣❡r
✉♥ ❜❛❧❧♦♥✱ ♠❛r❝❤❡r✱ ❢❛✐r❡ ✈♦❧❡r ✉♥ ❤é❧✐❝♦♣tèr❡ s✉r ❧❡ ❞♦s ♦✉ ❢r❛♣♣❡r ✉♥ ❜❛❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛tt❡ ❞❡
❜❛s❡❜❛❧❧✳

◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r✐✈❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥ts q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r✳ ■❧ ♠❡ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥✉❛♥❝❡r ❝❡ ❝♦♥st❛t ❞❡ ❞❡✉①
❢❛ç♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s très ❢r✉st❡s✱ ❜r✉✐té❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
♠ê♠❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❥❡ ✈✐❡♥s ❞❡ ❝✐t❡r
❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❡t s✬❡✛♦r❝❡♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡
r♦❜♦t ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥✬ét❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ré❝♦♠♣❡♥sé
q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❛r✈✐❡♥t à ✉♥ ét❛t ❜✉t✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
♣♦✐♥t❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ q✉✐ ❡st ✏♣r❡sq✉❡✑ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❘♦❜♦t✐q✉❡
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Zone

But

Robot

obstacle

Traj. décision pure

Traj. évitement

Obstacle

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❊①♣❧♦✐t❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t

♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜✉t s❡r❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ t♦✉r♥❡r s✉r ♣❧❛❝❡ ✈❡rs

❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣✉✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡r t♦✉t ❞r♦✐t ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ▼❛✐s ❧❡ r♦❜♦t ✏♣ré❢èr❡✑ ❡①♣❧♦✐t❡r s♦♥

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

✈❡rs s♦♥ ❜✉t ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡ ✕ ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❛

q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞❡✉① ✕ ❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

✻✽



✺✳✹✳ ◗✉❡❧❧❡s ❧❡ç♦♥s ❡♥ r❡t✐r❡r ❄

♣r❡sq✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✭❱❧❛ss✐s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✱ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ r♦❜♦t ♣❡♥❞✉❧❛✐r❡ ❛♣♣r❡♥♥❡ à s❡ t❡♥✐r ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

r(t) =
1

2
exp(−x21(t)) +

1

2
exp(−x23(t))

♦ù x1 ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❡t x3 ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s
❡t ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡✱ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♦✉
♠ê♠❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥t ❝♦♠♠❡ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t ❞❡s
r♦❜♦ts ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ✭✈♦✐r ✭❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✽✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✮✱ ♠❡s tr❛✈❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ ▼♦♥ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱
✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ❞❛♥s ❧❡✉rs ✜♥❛❧✐tés✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●❡r❛❧❞ ❊❞❡❧♠❛♥
✭❆❧♠❛ss② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❑r✐❝❤♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❋❧❡✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ ❞❡ ✭❖✉❞❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❆ tr❛✈❡rs s❡s r♦❜♦ts ✏❉❛r✇✐♥✑ q✉✬✐❧ ❞✐t ✏❇r❛✐♥✲❇❛s❡❞ ✑✱ ❊❞❡❧♠❛♥ ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à
❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥✲
♥❡①✐♦♥✐st❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✳ ❖✉❞❡②❡r s❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉ss✐
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ✏r♦❜♦t ❝✉r✐❡✉①✑✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t s♦✐❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡s à ❧✬❡①trê♠❡✱ ❧❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞✬❖✉❞❡②❡r ❡st ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s♦✐t t♦✉❥♦✉rs
à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s tr♦♣ ✏❢❛❝✐❧❡s✑
✕ ❣❛✐♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✕ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s tr♦♣ ✏❝♦♠♣❧❡①❡s✑ ✕ ❣❛✐♥ ❡♥ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♥é❣❛t✐❢ ❝❛r
❧❛ tâ❝❤❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦r✐❡♥té❡ s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ à ❧✬✐ss✉❡
❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ❛♣♣♦rt❡r✱ ♦✉ ♣❧✉tôt✱ ❝❡ q✉❡ ❥❡
♣❡✉① ❛♣♣♦rt❡r ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s
r❛r❡s✱ ✐❧s ♥✬❡♥ s♦♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧s ♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡
❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✐st❡ ♦✉ ♥❡✉r♦✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ② ♠ê❧❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s♦♥t ♣❧✉s r❛r❡s✳ ■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❉ès ❧♦rs✱ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❛✉ ✈✉❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① r♦❜♦t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥♥❡r
❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❡t ♠♦tr✐❝❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ■❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés t♦✉t ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❈❡
❝♦♠♣r♦♠✐s t♦✉❝❤❡ ❛✉ss✐ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✏✐♥♥és✑ ♣♦✉r q✉✬✉♥ r♦❜♦t ♣✉✐ss❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣rêt❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✏❛❣❡♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❘♦❜♦t✐q✉❡

❝♦♠♣❧❡t✑ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐s♦❧é❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ r♦❜♦t ❡♥t✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ r❡♥✲
❞r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♣❡♥s❛♥t
❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞é❝r✐t ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❧✬é✈✐t❡♠♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳
❈♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦✉t ❡st ❛✉ss✐ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡✱
❧à ❛✉ss✐✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡rr✐èr❡ ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐té❡s✳

❊♥✜♥✱ s❡ ♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♦✉ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❙♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ét❛ts ♦✉ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❝♦♠✲
♣❡♥s❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ❜✉t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡①✐st❡♥t q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳ P❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❝✬❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉✐ ♠❡ ♣❛r❛ît ♠❛rq✉❛♥t❡✳ ❊st✲❝❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡①t❡r♥❡ ♦✉ ✐♥t❡r♥❡ ❄ ❈♦♠♠❡♥t
❡st✲✐❧ ❣é♥éré ❄ ▲❡ r♦❜♦t ❡st✲✐❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❄ ◗✉❡❧ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ✏♠♦t✐✈❛t✐♦♥✑✱ ❧❡s ✏é♠♦t✐♦♥s✑ ❄ ❆✉t❛♥t ❞❡ q✉❡st✐♦♥s q✉✐
❞é♣❛ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❛♥❞ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳

❈❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ✈♦♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ♠❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✱ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧♦r❡r ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s à ✈❡♥✐r✳
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❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✻✳✶ ❆✈❛♥t ♣r♦♣♦s

◆♦✉s ❡♥ ❛rr✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥
❣✉✐s❡ ❞✬❛✈❛♥t✲♣r♦♣♦s✱ ❥❡ t✐❡♥s à s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞✉ t❡r♠❡ ♣r♦❥❡t ♠❡ ♣❧❛✐s❡♥t ✕
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ❡st ❛♠❡♥é à êtr❡ ré✈✐sé ❧♦rs
❞❡ s♦♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✕ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡ ❣ê♥❡♥t ✉♥ ♣❡✉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❞✬é❝❤é❛♥❝✐❡r✱ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞❡ ❜✉❞❣❡t✱ ❡t❝✳ ❖r✱ ❡♥ ❝❡
q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❥❡ tr♦✉✈❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♥tr❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ✉♥ ♣❡✉
tr♦♣ str✐❝t✱ ✏❝♦♠♣t❛❜❧❡✑ ❡t ♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡st ❧❛ ✏♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✑✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ✐♥❤ér❡♥t à
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥ é❝❤é❛♥❝✐❡r ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t♦♣✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ♣❛s✳ ■❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ✈♦✉❞r❛✐t s♦✉✈❡♥t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞é❥à rés♦❧✉✱
❡t ❞♦♥❝ ❤♦rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

P♦✉r ♠♦✐✱ ✉♥ ✏♣r♦❥❡t✑ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❛✛❛✐r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧
❞✉ ♣r♦❥❡t s❡r❛ ❛❧♦rs ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❡♥ s✬❛tt❛❝❤❛♥t
à ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✈ér✐✜❡r ❡t à
s♦❧✐❞❡♠❡♥t ét❛②❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ❞❡s ✈♦✐❡s q✉❡ ❥❡
❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧♦r❡r ❡♥ ❡s♣ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♠❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳✳✳

✻✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✏❈♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ é❧❛❜♦r❡✲t✲❡❧❧❡ s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✐ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❄ ✑

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

P♦✉r êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t s❡
❝♦♥st✐t✉❡ ❡t é✈♦❧✉❡ ✏❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡✑ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s s❡♥s❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡s✳
❉❡s ♥♦t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✏❝♦♥t❡①t❡✑ ♦✉ ❧❛ ✏s✐t✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✑ s♦♥t ❛✉ss✐ à r❡❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❈✬❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s❡s
❛❝t✐♦♥s✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ❧♦♥❣t❡♠♣s été ♦❝❝✉❧té❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ♥✬② ✈♦②❛✐t
❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡t q✉✐ t❤é♦r✐s❛✐t q✉❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❢♦r❝é♠❡♥t s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱
♥✬ét❛✐t q✉✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s
rés♦❧✉❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝r✉❝✐❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❛♥❞ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥❝❛r♥é❡ ✭✏❡♠❜♦❞✐❡❞
❝♦❣♥✐t✐♦♥✑ ♦✉✱ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ✏❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✑✮ ✕ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳

❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❉r❡②❢✉s✱ q✉✐ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s
❛✈❛♥❝é❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ✶✽ ✭❉r❡②❢✉s✱ ✶✾✾✸✮✱ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛❜✲
♦r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ q✉✐ ♠♦t✐✈❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t
❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ q✉❡
❥❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t
❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✏✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✑ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣été❡s
❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❡①✐❣é❡ ♣❛r ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥ s♦✐ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡✱ ❝✬❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ✏♣r♦✉✈❡r✑ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳

❘❡❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t
❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✐♥st❛♥✲
t❛♥é❡s ❡t ❝♦✉r❛♥t❡s ♥❡ ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✷ ❡t ✷✳✹✳✸✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❛❧♦rs ♦❜❧✐❣é ❞❡ s❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✐ tr♦♣ ♣❛✉✈r❡ ✕ ❧✬❛❣❡♥t s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡✱ ♥✐
tr♦♣ r✐❝❤❡ ✕ ❧✬❛❣❡♥t s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

❉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥s
❡①✐st❡♥t✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜❡❧✐❡❢ st❛t❡s ✶✾ ❡t ❞❡s P❙❘ ✷✵✳ ❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✏❝♦♠♣t❛✲
❜❧❡s✑ ❡t ✏❞és✐♥❝❛r♥é❡s✑ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ✐♥❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧♦✉r❞❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧✐♠✐té❡s à ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s s♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rts✳

✶✽✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❉r❡②❢✉s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ✈✉❡ ❞é♣❛ssé❡ ❞✉ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✐s♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧

♥✬❡♥✈✐s❛❣❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s

r❛♣♣♦rts étr♦✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❞r❡s✳

✶✾✳ ❱♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳

✷✵✳ ❉❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✏Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❙t❛t❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✑✱ ✈✉❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳

✼✷



✻✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❤♦❧✐st✐q✉❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧

▼❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t♦✉❝❤❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❝❡tt❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥ ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮ t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏❞és✐♥❝❛r♥é❡✑
♥❡ ♣❛r✈✐❡♥❞r❛ ♣❛s à ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ r❡t♦♠❜❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✏❞✬êtr❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥✑ ❡t ❞✉
✏❢r❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠✑ é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❙❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡❝t❡r✱ ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ♠②r✐❛❞❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡s ❝❛✉s❛❧✐tés ❡t ré❣✉❧❛r✐tés
s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ s❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛rr✐✈❡ ❛❧♦rs ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❝❛r✱ ♣♦✉r rés✉♠❡r✱ ✐❧ ② ❛ tr♦♣ ❞❡ ❝❛s à ❡①❛♠✐♥❡r ❡t ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ t✐r❡r ❞✬❛✛❛✐r❡ s❡r❛✐t
❞✬❛✈♦✐r ❞é❥à ✏r❡❝♦♥♥✉✑ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❞✬❛✈♦✐r
❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞ét❡❝té q✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ❝❛✉s❛❧✐tés ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ■❧ ② ❛ ❧❛ ✉♥ ❝②❝❧❡ ✐♥❢❡r♥❛❧ ❞♦♥t ♦♥
♥❡ s❛✐t ❝♦♠♠❡♥t s♦rt✐r✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s♦rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ❛♥❝r❛♥t ❧✬❛❣❡♥t
❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦♥❞❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s
s✉❣❣érés ♣❛r ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ♠✬❛♣♣✉②❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✱
❤♦❧✐st✐q✉❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

✻✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❤♦❧✐st✐q✉❡ ❡t

♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❡✈r❛✐❡♥t s❡
❞♦t❡r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❛❞❛♣té❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❥❡ ❝♦♠♣t❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉①✱ ❤♦❧✐st✐q✉❡s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝❡ q✉❡
❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❏✬❛✐ ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝é à ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❖❧✐✈✐❡r ❇✉✛❡t s✉r ❞❡s s②stè♠❡s
♠♦♥♦✲ ❡t ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥s ✸✳✺ ❡t ✹✳✹✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❛❧♦rs ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ét❛✐t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s
❛❣❡♥ts ❢❛❝❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧s ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡t ré✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ✏✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✑✳
❏❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❛✉tr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t ♠♦tr✐❝❡s ♦ù✱ ♣❛r ✉♥ ❜✐❛✐s ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦t❡r
❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés é✈♦❧✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❤❛❜✐❧❡té à rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡✳

■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦st✉❧é q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❤❡③ ❧❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts
❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐✈✐té ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ❆✉ ❞é❜✉t✱ ✐❧s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♥♦②és s♦✉s ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣✉✐s ❧❡✉rs s❡♥s ❡t
❝❛♣❛❝✐tés ♠♦tr✐❝❡s s✬❛✐❣✉✐s❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧s ❛❝q✉✐èr❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ♣♦✉r

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❧❡s ❣ér❡r ✭❚✉r❦❡✇✐t③ ❛♥❞ ❑❡♥♥②✱ ✶✾✽✷❀ ❍❡♥❞r✐❦s✲❏❡♥s❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥térêts ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝
◆✐❝♦❧❛s ❇❡❛✉❢♦rt s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥ r♦❜♦t
♠♦❜✐❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥s✐❞éré ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬✉♥ r♦❜♦t✱ ♥✬ét❛♥t ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ t♦✉t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛ r❡♥❞✉ ❧❡ r♦❜♦t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥t✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ✏✐♥♥é❡✑ à é✈✐t❡r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣❧✉s r♦❜✉st❡
❡t ❛ ♣✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♥❛✈✐❣✉❡r ♠❛❧❣ré ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡♥❞✉ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛✉s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s ❡t ❜r✉✐té❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡
♣❡♥sé ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❞❡
s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ s❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ ❆ ♠♦♥ ❛✈✐s✱ ❝✬❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❝❛r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s étr♦✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✏❛❞❛♣té❡✑ ❛♣♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥
P❖▼❉P ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛❣❡♥t ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❞✐✣❝✉❧tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st
♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❡t ❝✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ❝❡ q✉❡ s♦✉s✲t❡♥❞ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏❤♦❧✐st✐q✉❡✑✳ ❈♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♥♦s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ s✉✣t ❥✉st❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r s✐ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❡st ❧✐é❡ à
t❡❧ ♦✉ t❡❧ ét❛t✱ ♦✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛t ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ à t❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥✲
t❡r♥❡ à ❧✬❛❣❡♥t✱ s✐❣♥❛❧ q✉✬✐❧ ❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❣é♥éré✳ ❙✐ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❤♦❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❧❡ ✏✈ér✐t❛❜❧❡✑ s✐❣♥❛❧ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞♦✉❧❡✉r✮ ❡st ✐♥t❡r♥❡✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ à t❡❧ ♦✉ t❡❧ s✐❣♥❛❧✱ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥♥✉ ❡t très ♣❡✉ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❊t ❞♦t❡r ✉♥ r♦❜♦t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té q✉✐ ❡st✱ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ très ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ✏❞♦✉❧❡✉r✑✱ ❧❛ ✏❢❛✐♠✑ ♦✉ ✏❧❛
❢❛t✐❣✉❡✑ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❧✉✐ ❢❛✐r❡ r❡ss❡♥t✐r ❄ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣♦rt❡ ♣❧✉s
❞❡ q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❆❧❡①❛♥❞❡r ❛♥❞ ❙♣♦r♥s✱ ✷✵✵✹❀ ❙♣♦r♥s ❛♥❞
❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ✷✵✵✷❀ ❖✉❞❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✼✹



✻✳✹✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✻✳✹ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡t ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s
❛❣❡♥ts ✏✐♥❝❛r♥és✑✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t rés♦❧✉♠❡♥t ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
r♦❜♦ts✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞✬✐♥❝❛r♥❡r ❧❡s
❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❛❧✐té r✐❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t à
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❊t ❝✬❡st ❛✉ss✐ à ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱
❥✬❡♥t❡♥❞s ♣❛r ❧à ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳

P♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r♦❜♦t✐q✉❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❡s
✈✉s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡❧♦♥ tr♦✐s ✈♦✐❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❆①❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t❛❧❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱ ❞❡s
s❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❖❧✐✈✐❡r ❇✉❢✲
❢❡t ❡♥ 2001✲2003 ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s
été ♣♦rtés s✉r ✉♥ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✈❡❝ ♠❡s
tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✮ ♣♦✉r ② ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛
r♦❜♦t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s✳

▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ❢♦r♠❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ ♣❛r♠✐
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ♠✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡✉① ❧✐stés ❡t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ✭▲✉♥❣❛r❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸✮✳ P❛r ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❥✬❛s♣✐r❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ r♦❜♦t ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐
❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s ❡t q✉✐ ✈♦♥t ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥ ♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t é♠❡r❣é ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❡t ❤♦❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ◗✉❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❄ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❞♦♥t ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❧❡ r♦❜♦t ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❄ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ss✐ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❛✈❛♥❝❡r ✭très ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✮
♦✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♥❛✈✐❣✉❡r ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✮✳ ❖♥ ❞❡✈r❛ ❛✉ss✐ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✉ ✐♥térêt s✉r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❀

✕ ❙♦✉s q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❄ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
r❡♥✈♦✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❏✬❡♥ ❢❛✐s ✉♥ ♣♦✐♥t à ♣❛rt ♣♦✉r ✐♥s✐st❡r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t
❞✬❛❜♦r❞ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉❜✲s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✐sé❡ à r❡s♣❡❝t❡r✳
❈❡ ♣♦✐♥t ♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
✏❞❡❣ré✑ ❞❡ s②♠❜♦❧✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❀

✕ ❈♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❄ ❈❡ ♣♦✐♥t ❛ ❞é❥à été
❛❜♦r❞é ❧♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

r♦❜♦t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r✐té
❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ t✐r❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡s ♦✉ ❞✬❛♠❡♥❡r à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛✉① ❀

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❛❣❡♥❝❡r ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❧✉✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❄ ❏❡ ♥❡ r❡✈✐❡♥s ♣❛s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡st ❝❡♥tr❛❧ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ t❡❧ q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❡t à ✈❡♥✐r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❡t✴♦✉ ♠♦tr✐❝❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s r♦❜♦ts ❦❤❡♣❡r❛ ❞♦♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❞❡✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ✢♦✉❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ r♦❜♦t ◆❛♦✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s
❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✏❜r❛s ❛rt✐❝✉❧é✴✈✐s✐♦♥✑ ♦ù ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ♦ù ❧❡ ❜r❛s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞✐s♣♦s❡r❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté
à ❝♦♥trô❧❡r✳

❆①❡ ❞❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ♠♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡ ✏✈✐✈❛♥t✑✱ ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ❛♥✐♠❛❧✱
q✉✐ ❢❛✐t ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡t q✉✐ ❛ s✉ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♥❡✉✲
r♦s❝✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❥❡ ♣❡♥s❡
❛✉ss✐ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❥❡ ♣❡✉①✱ très ♠♦❞❡st❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡r✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝♦♥✲
tr✐❜✉❡r ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ♠❡♥❡r
❝❡s tr❛✈❛✉①✳

▼❡s ✐♥térêts s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛✐s ♠❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ♠❡s ❛❝q✉✐s ❡♥❝♦r❡
très ❧✐♠✐tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ é♥♦r♠❡ ❞✬♦ù ♣❡✉✈❡♥t é♠❡r❣❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❢❛♥t❛st✐q✉❡ ❞❡
♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✬② ♣❡r❞r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡ ❡t
❞é❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ② ❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ② ❢❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬❛✈❛♥❝❡r s✉r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡t ❧❡
♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈❖❘❚❊❳
❞✉ ▲♦r✐❛ s♦♥t ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳

P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦♠♠❡♥t ❥❡ ✈♦✐s ♠❡s ✐♥térêts ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❝❡t
❛①❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❡st ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ s❡r♦♥t ré✉t✐❧✐sé❡s
❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❛✉ ❝♦✉rs ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❢❛✐s ❞ès ❛ ♣rés❡♥t✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❊❧❤❛♠ ●❤❛ss❡♠✐ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❧❡t
❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝❝✉❧❛✐r❡s ✭✈♦✐r ♣r♦❥❡t ▼❆P❙✱ ♣❛❣❡ ✶✵✷✮✳

✕ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①
❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈é❤✐❝✉❧é❡✱ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s s❡♥s♦r✐✲
♠♦tr✐❝❡s ❞✉ ✈✐✈❛♥t✳ ■❧ ② ❛ ❧à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❞é✜♥✐r
❧✬❛❣❡♥t r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡ ❀

✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❖✉tr❡ s❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡✉r♦♥❛✉①✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s

✼✻



✻✳✹✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡✳ ▲❡
❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✬❛♣♣♦rt❡♥t ❝❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❞❡ s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡r ♣♦✉r
❛♣♣♦rt❡r à ❧✬❛❣❡♥t r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s ❀

✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s②♥❛♣t✐q✉❡ ♥❡✉r♦♠♦❞✉❧é✳ ❆ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛rt❡s ♥❡✉r♦♠✐♠ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s②♥❛♣s❡s ♠ê♠❡s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✱ ✐❧ ② ❛ ♣❛r❢♦✐s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✏♠♦t✐✈é✑ ✭❙♣♦r♥s ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡
♦✉ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡✱ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s②♥❛♣s❡s ❄ ❈✬❡st
♣❧✉s s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡♥s❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉❡r✱ t♦✉t ❡♥ ❡♥ r❡t✐r❡r❛♥t ❞❡s
✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛①❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
♠♦♥ ♣r♦❥❡t✳

❈♦♠♠❡ ❥❡ ❧❡ ❞✐s❛✐s✱ ❝❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡t ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ♥❡✉r♦✲s❝✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❥❡ ❝♦♠♣t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈♦rt❡① ❞✉
▲♦r✐❛ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥té❣r❛t✐✈❡
❡t ❤♦❧✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❡rr❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣♦sé❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❆◆❘▼❆P❙
✭✈♦✐r ♣❛❣❡ ✶✵✷✮✱ ❞✉ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❊❧❤❛♠ ●❤❛ss❡♠✐ ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❤❛✉t✮✳ ❉❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ❝❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✫ ❆❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆❧❛✐♥
▼❛r❝❤❛♥❞ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ■♥té❣r❛t✐✈❡s ❡t ❈♦❣♥✐t✐✈❡s ✭❈◆■❈✮ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❛✈❡❝
q✉✐ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s r❛ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛❣❡ ✶✵✷✮✳ ❆✈❡❝ ❨❛♥♥ ❇♦♥✐❢❛❝❡✱ ❞❡ ❈♦rt❡①
❡t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❉❛✉❝é ❞❡ ❧✬❯▼❘ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❡t P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡
♣r♦❥❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥✐st❡s ♣♦✉r
♠♦t✐✈❡r ❡t ♥❡✉r♦♠♦❞✉❧❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❆①❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sé ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ❥❡ ❧❡
✈♦✐s✱ ❝❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❛✉r❛ ❝✉r✐❡✉s❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✐❡♥s ❛✈❡❝
❧✬❛①❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ❧❛ ♥❡✉r♦❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❉❡ ♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ ❥❡ t✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢♦rt ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♣r♦❜❧é♠❡s ♦✉✈❡rts✱ ♥❡ ♠❡ s❡r❛ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❛❣❡♥t
♣❡✉t é❧❛❜♦r❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❝❡rt❡s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ♠❛ ♣❛rt✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❏❡ ♣❛r❧❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♣❛s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ s❡ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥❡r ❞❡s r♦❜♦ts ❡st ❝❡rt❡s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r à ✉♥ t❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥
q✉❡✱ ❞❡ ♠♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ s♦♥t ❡s❝❛♠♦tés✱ ❢❛✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ré❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬❤♦♠♦♥❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ s②stè♠❡s
❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❣❡♥ts ✖ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✉ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥ ❡s✲
s❛✐♠ ✭❇❡♥✐ ❛♥❞ P❛②t♦♥✱ ✷✵✵✺✮ ❀ ❡st ❛✉ss✐ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ❖♥ ② ♣♦st✉❧❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡
❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t é♠❡r❣❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❜♦✉❝❧❡s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❛♣♣r❡♥❛♥t ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉✲

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

r♦♥❡s ❞♦♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♥❡✉r♦♠♦❞✉❧é✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
✏✈é❤✐❝✉❧é✱ ❞✐str✐❜✉é ❡t ✉t✐❧✐sé✑ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts✳

❏❡ ❝♦♠♣t❡ ❛❜♦r❞❡r ❝❡t ❛①❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts q✉✐ ♠❡ ♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳
❈❡s ♣♦✐♥ts s❡r❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡st ✈é❤✐❝✉❧é✱ ❞✐str✐❜✉é ❡t ✉t✐❧✐sé ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡❧❧❡ ❡st s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st s②♥✲
t❤ét✐sé✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❤♦❧✐st✐q✉❡s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❀

✕ ❆✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛①❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❞✬❡①✲
♣❧♦r❡r ❧❡s ❡✛❡ts rés✉❧t❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥ ❡ss❛✐♠✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❄ ❊st✲❝❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✏❞✐r✐❣❡r✑ ✉♥ ♣❡✉ ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❄ ❆ ♠❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été ét✉❞✐é❡s ❡t r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✲
✈❡rt❡s ❀

✕ ❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❧✐❡♥s
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ♣❛r ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts✱
♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡✱
❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♠❡ ♣❛r❛ît ❡♥❝♦r❡ ✢♦✉❡ ❡t ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡✱ ❡t ✐❧ ♥❡ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
❞❡ ♠✬② ❛tt❛q✉❡r ❞ès ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ s❛♥s ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ▼❛✐s ❥❡
s❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s s❛♥s r❡t♦♠❜é❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

▲à ❛✉ss✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s s✉✐✈r❡ s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❞❡✈r❛ s✬❛rt✐❝✲
✉❧❡r ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❛✐❛ q✉✐✱ s♦✉s ❧❛ ❤♦✉❧❡tt❡ ❞❡ ❱✐♥❝❡♥t ❈❤❡✈r✐❡r ❡t
◆❛③✐♠ ❋❛tès✱ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s à ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ❥❡ ❧✬❡♥✈✐s❛❣❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠❡s ❝❡❧✉✐
❞❡s ❛r❛✐❣♥é❡s s♦❝✐❛❧❡s ✭❇♦✉r❥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♦✉ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆♠②❜✐❛ ✭❋❛tès✱ ✷✵✶✵✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧s ❧❡s
❛❣❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡①tér✐❡✉r ✕ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✕ ❝❛❧❝✉❧é ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s q✉❡st✐♦♥s à ét✉❞✐❡r s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡
s❛✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♦✉ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳
❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✲t✲✐❧ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧
❡st✲✐❧ ✈é❤✐❝✉❧é ❛✉① ❛❣❡♥ts ❄ ❊t❝✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛✈❡✲
♠❡♥t ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t ❝❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❡♥ r❡t✐r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♦✉ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳

✻✳✺ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥ rés✉♠é✱ ❥❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❝♦♥✲
str✉✐r❡ ❞❡s r♦❜♦ts q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❞❡ ❧❡✉r ♠♦♥❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❥❡ ✈❛✐s ♠✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❤♦❧✐st✐q✉❡s✱ ✐♥❝ré♠❡♥✲
t❛✉① ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❡❧s ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s ❡♥ ♠✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❏✬❡s♣èr❡ ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

✼✽



✻✳✺✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝❧❡❢s ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥♥é ❡t ❧✬❛❝q✉✐s ❡t✱
s❛♥s ❞♦✉t❡ très ♠♦❞❡st❡♠❡♥t à très ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ s♦✐✳

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✽✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❜❡r❞❡❡♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❇✉✛❡t✱ ❖✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦❧✐❝②✲❣r❛❞✐❡♥ts✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ ✭■❈❆P❙✬✵✼✮✳ ✷✵

❆❜❡r❞❡❡♥✱ ❉✳✱ ❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s✱ ❖✳ ✭✷✵✵✼✮✳ P♦❧✐❝②✲❣r❛❞✐❡♥ts ❢♦r P❙❘s ❛♥❞ P❖▼❉Ps✳ ■♥
Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❊❧❡✈❡♥t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✭❆■❙❚❆❚❙✬✵✼✮✳ ✸✶

❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❲✳ ❛♥❞ ❙♣♦r♥s✱ ❖✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s②♥❛♣t✐❝ ♣❛t✲
t❡r♥s ✐♥ ❛ ♥❡✉r♦✲r♦❜♦t✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❋r♦♠ ❆♥✐♠❛❧s t♦ ❆♥✐♠❛ts ✽ ✭❙❆❇✬✵✹✮✱ ♣❛❣❡s ✶✸✕✷✷✳ ✼✹

❆❧♠❛ss②✱ ◆✳✱ ❊❞❡❧♠❛♥✱ ●✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙♣♦r♥s✱ ❖✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✿ ❛ ❝♦rt✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❈❡r❡❜✳ ❈♦rt❡①✱
✽✭✹✮ ✿✸✹✻✕✸✻✶✳ ✻✾

❆♠✐r✱ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡
◆✐♥❡t❡❡♥t❤ ■♥t✳ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭■❏❈❆■✬✵✺✮✱ ♣❛❣❡s ✶✹✸✸✕✶✹✸✾✳ ✸✸

❆r❛s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P❖▼❉Ps✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré ✲ ◆❛♥❝② ■✳ ✹✻

❆r❛s✱ ❘✳ ❛♥❞ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r ❋✐♥✐t❡
❍♦r✐③♦♥ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P❖▼❉Ps✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ❘❘✲✼✵✻✻✱ ■◆❘■❆✳ ✷✹✱ ✹✻✱ ✹✼

❆r❛s✱ ❘✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ▼❛r❦♦✈ ❣❛♠❡s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✲ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❆■❙❚❆✮✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✲❑✐r❝❤❜❡r❣✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✳ ✷✹✱ ✺✵

❆r❛s✱ ❘✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ st♦❝❤❛st✐❝ ❣❛♠❡s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s
✭❆❆▼❆❙✬✵✺✮✱ ❯tr❡❝❤✱ ◆❡❞❡r❧❛♥❞s✳ ✷✹

❆r❛s✱ ❘✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊✣❝✐❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❣❛♠❡s✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛
❤✉✐t✐è♠❡ ❈♦♥❢✳ ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ s✉r ❧✬❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❈❆♣✬✵✻✮✱ ❚ré❣❛st❡❧✱ ❋r❛♥❝❡✳ ✷✹✱ ✺✶

❆r❛s✱ ❘✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼❛✮✳ ▼✐①❡❞ ✐♥t❡❣❡r ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r ❡①❛❝t
✜♥✐t❡✲❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P❖▼❉Ps✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞
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❆r❛s✱ ❘✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✐①t❡
♣♦✉r ❧❡s P❖▼❉P ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés à ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡s ❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥ç❛✐s❡s ❞❡ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱
❉é❝✐s✐♦♥✱ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❏❋P❉❆✮✳ ✷✹✱ ✹✻

❆s❛❞❛✱ ▼✳✱ ◆♦❞❛✱ ❙✳✱ ❚❛✇❛r❛ts✉♠✐❞❛✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❍♦s♦❞❛✱ ❑✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P✉r♣♦s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❢♦r ❛ r❡❛❧ r♦❜♦t ❜② ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✷✸ ✿✷✼✾✕✸✵✸✳ ✺✷
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t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✵ ✿✶✼✹✕✷✵✺✳ ✷✾
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t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ ❋r♦♠ ❆♥✐♠❛❧s t♦ ❆♥✐♠❛ts✳ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦❢
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♦❢ ▼❛r❦♦✈ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❡❡♥t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥
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❇♦✉t✐❧✐❡r✱ ❈✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P❧❛♥♥✐♥❣✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐❛❣❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❚❆❘❑
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♦❢ t❤❡ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭■❏❈❆■ ✬✾✾✮✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱
❙✇❡❞❡♥✳ ✶✽

❇♦✉t✐❧✐❡r✱ ❈✳✱ ❉❡❛r❞❡♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ●♦❧❞s③♠✐❞t✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ■♥t✳ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭■❏❈❆■✬✾✺✮✳ ✶✽

❇♦✇❧✐♥❣✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦✲r❡❣r❡t ✐♥ ♠✉❧t✐❛❣❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✶✼ ✭◆■P❙✬✵✹✮✱ ♣❛❣❡s ✷✵✾✕✷✶✻✳ ✹✾✱ ✺✶

❇♦✇❧✐♥❣✱ ▼✳ ❛♥❞ ❱❡❧♦s♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✸✻ ✿✷✶✺✕✷✺✵✳ ✹✾

❇♦②❛♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▲❡❛st✲sq✉❛r❡s t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✻t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭■❈▼▲✬✾✾✮✱ ♣❛❣❡s ✹✾✕✺✻✳ ✶✽

❇r❛❞t❦❡✱ ❙✳ ❛♥❞ ❇❛rt♦✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▲✐♥❡❛r ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
✷✷ ✿✸✸✕✺✼✳ ✶✽

❇r❛✐t❡♥❜❡r❣✱ ❱✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❱❡❤✐❝✉❧❡s ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ s②♥t❤❡t✐❝ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠✲
❜r✐❞❣❡✳ ✾✱ ✻✹

❇r♦♦❦s✱ ❘✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✳ ■♥ ❙P■❊ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦ts✱ ♣❛❣❡s ✼✼✕✽✹✳ ✻✼

❇r♦♦❦s✱ ❘✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t r❡❛s♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t✳ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ✸✱ ✼

❇r♦♦❦s✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈❛♠❜r✐❛♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✿ t❤❡ ❡❛r❧② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❆■✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡✳ ✼

❇r♦✇♥❡✱ ❲✳✱ ❑❛✇❛♠✉r❛✱ ❑✳✱ ❑r✐❝❤♠❛r✱ ❏✳✱ ❍❛r✇✐♥✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ❲❛❣❛ts✉♠❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡
r♦❜♦t✐❝s ✿ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ r♦❜♦t ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❜② r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❜r❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❬❢r♦♠ t❤❡ ❣✉❡st ❡❞✐t♦rs❪✳ ❘♦❜♦t✐❝s ✫ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ■❊❊❊✱ ✶✻✭✸✮ ✿✶✼✕✶✽✳ ✺

❇✉✛❡t✱ ❖✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❯♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
❛❣❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré✱ ◆❛♥❝② ✶✳ ✸✺

❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✲
✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts✱ ❆❣❡♥ts✬✵✶
✭♣♦st❡r s❡ss✐♦♥✮✳ ✷✹✱ ✺✷

❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✷❛✮✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ❛♥
❛❣❡♥t✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❊❈❆■✬✵✷✮✳ ✷✸

❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✷❜✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✇❡✐❣❤ ❜❛s✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ s❝❛❧❛❜❧❡
❛❣❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❆❆✲
▼❆❙✬✵✷✮✱ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ■t❛❧②✳ ✷✸✱ ✸✻

✽✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❣❡♥t✬s ❜❛s✐❝ ❜❡❤❛✈✲
✐♦rs✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠ ✭❆❆▼❆❙✬✵✸✮✱
❈❛♠❜❡rr❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✳ ✷✸

❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙❡❧❢✲❣r♦✇t❤ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ❛♥ ❛❝t✐♦♥
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛❣❡♥t✳ ■♥ ❋r♦♠ ❆♥✐♠❛❧s t♦ ❆♥✐♠❛ts✳ Pr♦❝✳ ♦❢ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❆❞❛♣t✐✈❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ✭❙❆❇✬✵✹✮✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✱ ❯❙❆✳ ✷✸✱ ✸✻

❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❘❡✈✉❡ ❞✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘■❆✮✱ ✶✾✭✹✲✺✮ ✿✻✵✸✕✻✸✷✳ ✷✸

❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s✳ ❘❡✈✉❡ ❞✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘■❆✮✱ ✷✵✭✷✲✸✮ ✿✸✶✶✕✸✹✹✳ ✷✸✱ ✸✻

❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙❤❛♣✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ✇✐t❤ ❣r❛❞✐✲
❡♥t r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥t ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠ ❏♦✉r♥❛❧ ✭❆❆▼❆❙❏✮✱
✶✺✭✷✮ ✿✶✾✼✕✷✷✵✳ ✷✹✱ ✺✷✱ ✺✸

❈❛r✉❛♥❛✱ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ▲❡❛r♥✱ ❝❤❛♣t❡r ▼✉❧t✐t❛s❦ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳
✶✻

❈❛r✉❛♥❛✱ ❘✳✱ ❇❛①t❡r✱ ❏✳✱ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❚✳✱ Pr❛tt✱ ▲✳✱ ❙✐❧✈❡r✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❚❤r✉♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦
❧❡❛r♥ ✿ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ❆ ◆■P❙✯✾✺ P♦st✲❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❲♦r❦s❤♦♣✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳❝♠✉✳❡❞✉✴❛❢s✴❝s✳❝♠✉✳❡❞✉✴✉s❡r✴❝❛r✉❛♥❛✴♣✉❜✴tr❛♥s❢❡r✳❤t♠❧✳ ✶✻

❈❛ss❛♥❞r❛✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊①❛❝t ❛♥❞ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r P❛rt✐❛❧❧② ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐✲
s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❇r♦✇♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ Pr♦✈✐❞❡♥❝❡✱
❘■✳ ✷✼

❈❛ss❛♥❞r❛✱ ❆✳✱ ❑❛❡❧❜❧✐♥❣✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▲✐tt♠❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆❝t✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧❧② ✐♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
st♦❝❤❛st✐❝ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✷t❤ ◆❛t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆❆❆■✮✳ ✸✵

❈❤❛❞ès✱ ■✳ ✭✷✵✵✸✮✳ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré ✲ ◆❛♥❝② ✶ ✭❯❍P✮✳ ✹✸

❈❤❛❞ès✱ ■✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✲é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ P❉▼
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❘❡✈✉❡ ❞✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘■❆✮✱ ✷✵ ✿✸✹✺✕✸✽✷✳ ✹✸

❈❤r✐s♠❛♥✱ ▲✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❛❧✐❛s✐♥❣ ✿ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❞✐st✐♥❝✲
t✐♦♥s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❚❡♥t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆❆❆■✬✾✷✮✱
♣❛❣❡s ✶✽✸✕✶✽✽✳ ✸✷

❈♦❤♥✱ ❉✳✱ ●❤❛❤r❛♠❛♥✐✱ ❩✳✱ ❛♥❞ ❏♦r❞❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹ ✿✶✷✾✕✶✹✺✳ ✻✶

❈♦✉❧♦♠✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ▼♦t♦r
❈♦♥tr♦❧✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ✶✽

❈♦✉❧♦♠✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❊❧♦ r❛t✐♥❣s ♦❢ ♠♦✈❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ♦❢ ●♦✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❡r
●❛♠❡s ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ✶✾

❈r✐t❡s✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇❛rt♦✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❡❧❡✈❛t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳
■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✽ ✭◆■P❙✮✳ ✶✷

✽✹



❈✉s❤✐♥❣✱ ❲✳✱ ❑❛♠❜❤❛♠♣❛t✐✱ ❙✳✱ ▼❛✉s❛♠✱ ❛♥❞ ❲❡❧❞✱ ❉✳ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❤❡♥ ✐s t❡♠♣♦r❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣
r❡❛❧❧② t❡♠♣♦r❛❧ ❄ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
✭■❏❈❆■✬✵✼✮✱ ♣❛❣❡s ✶✽✺✷✕✶✽✺✾✱ ❍②❞❡r❛❜❛❞✱ ■♥❞✐❛✳ ✷✵

❉❛♥t③✐❣✱ ●✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❑✳ ▲❡♥str❛✱ ❆✳ ❘✐♥♥♦♦②✱ ❑✳ ❙❝❤r✐❥✈❡r ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤r✐❥✈❡r ✭❡❞s✳✮ ❍✐st♦r② ♦❢
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝❤❛♣t❡r ▲✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤❡ st♦r② ❛❜♦✉t ❤♦✇ ✐t ❜❡❣❛♥ ✿
s♦♠❡ ❧❡❣❡♥❞s✱ ❛ ❧✐tt❧❡ ❛❜♦✉t ✐ts ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛❜♦✉t ✇❤❡r❡ ✐ts ♠❛♥②
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❤❡❛❞❡❞✱ ♣❛❣❡s ✶✾✕✸✶✳ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ◆❡✇
❨♦r❦✳ ✷✹

❉❛♥t③✐❣✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❊①t❡♥s✐♦♥s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✷✹

❉❛✇✱ ◆✳ ❉✳✱ ◆✐✈✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ❉❛②❛♥✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❢r♦♥t❛❧
❛♥❞ ❞♦rs♦❧❛t❡r❛❧ str✐❛t❛❧ s②st❡♠s ❢♦r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳ ◆❛t✉r❡ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✽✭✶✷✮ ✿✶✼✵✹✕
✶✼✶✶✳ ✻✹

❉❡✢❛♥❞r❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆❣❡♥t é♣❡r✈✐❡r✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ▼❛st❡r ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ s♣é❝✐❛❧✐té P❘■▼ ✲
❯❍P ◆❛♥❝②✶✳ ✷✺✱ ✺✼

❉❡❣r✐s✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠❛r❦♦✈✐❡♥s
❢❛❝t♦r✐sés✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ✲ P❛r✐s ✻✳ ✶✽

❉✐❡tt❡r✐❝❤✱ ❚✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❆❳◗ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❏❆■❘✮✱ ✶✸ ✿✷✷✼✕✸✵✸✳ ✶✽✱ ✸✼

❉✐❣♥❡②✱ ❇✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❋r♦♠ ❆♥✐♠❛❧s t♦ ❆♥✐♠❛ts✳ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❋✐❢t❤ ❈♦♥❢✳ ♦♥ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❆❞❛♣t✐✈❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ✿ ❙❆❇ ✾✽✳ ✸✼

❉r❡②❢✉s✱ ❍✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❲❤❛t ❝♦♠♣✉t❡rs st✐❧❧ ❝❛♥✬t ❞♦✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✸r❞
❡❞✐t✐♦♥✳ ✼✷

❉✉t❡❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❆ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊s♣❛❝❡✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
✷✷✱ ✸✸

❉✉t❡❝❤✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙♦❧✈✐♥❣ P❖▼❉P ✉s✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛st✲❡✈❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❊❈❆■✷✵✵✵✳ ✷✸✱ ✸✹

❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❆r❛s✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❥❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ■♥ ❈♦❧❧♦q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥ s✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✲ ❈❆❘■✱ ❈♦t♦♥♦✉✱ ❇é♥✐♥✳ ✷✹

❉✉t❡❝❤✱ ❆✳✱ ❇✉✛❡t✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛r♣✐❧❧❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ❜② ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t
r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ♦♥
❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ■❏❈❆■✲✵✶✱ ❙❡❛t❧❡✱ ❯❙❆✳ ✷✹

❉✉t❡❝❤✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧✐❞❡s✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐♥ ❛
♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❙♥♦✇❜✐r❞✱ ❯❙❆✳ ✷✷

❉✉t❡❝❤✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧✐❞❡s✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐✲
s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és✳ ❘❡✈✉❡ ❞✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘■❆✮✱ ✶✼✭✹✮ ✿✺✺✾✕
✺✽✾✳ ✷✸✱ ✸✹

✽✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❉✉t❡❝❤✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❝❤❡rr❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧❧②
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ▼❛r❦♦✈ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ❋✐❢t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✱
❊❲❘▲✲✺✱ ❯tr❡❝❤t✱ ◆❡❞❡r❧❛♥❞s✳ ✷✸

❋❛tès✱ ◆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ●❛t❤❡r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ♦♥ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡♠♦t❛①✐s✳
❚♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ✼✽

❋❧❡✐s❝❤❡r✱ ❏✳✱ ●❛❧❧②✱ ❏✳✱ ❊❞❡❧♠❛♥✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❑r✐❝❤♠❛r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡
r❡s♣♦♥s❡s ❛r✐s✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧❡❞ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ❞✉r✐♥❣ ♠❛③❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❜r❛✐♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡✳
Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯❙❆ ✭P◆❆❙✮✱ ✶✵✹✭✹✮ ✿✸✺✺✻✕✸✺✻✶✳ ✻✾

❋✉❞❡♥❜❡r❣✱ ❉✳ ❛♥❞ ❚✐r♦❧❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r②✳ ▼■❚ Pr❡ss✳ ✹✷

●❛r❝✐❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ❙❡rr❡✱ ❋✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊✣❝✐❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❊❈❆■✷✵✵✵✳
✶✽

●❡❧❧②✱ ❙✳ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ●♦ ✿ ❯❈❚ ❢♦r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ●❖✳ ■♥
◆■P❙✬✵✻ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❖♥✲❧✐♥❡ ❚r❛❞✐♥❣ ♦❢ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ✶✾

●❤❛✈❛♠③❛❞❡❤✱ ▼✳ ❛♥❞ ▼❛❤❛❞❡✈❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡✲r❡✇❛r❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✲
✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽ ✿✷✻✷✾✕✷✻✻✾✳ ✶✽✱ ✸✼

●r❡❡♥✇❛❧❞✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍❛❧❧✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ◗✲❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭■❈▼▲✮✳ ✹✾

●r❡❣♦r②✱ ❘✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❚❤❡ ❖①❢♦r❞ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✐♥❞✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✱ ❯❑✳
✽

●r♦✉♣❡ P❉▼■❆ ✭✷✵✵✽✮✳ Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ✭❊❞✐té ♣❛r
❖❧✐✈✐❡r ❇✉✛❡t ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❙✐❣❛✉❞✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶ ✫ ✷✳ ▲❛✈♦✐s✐❡r ✲ ❍❡r♠❡s ❙❝✐❡♥❝❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✶✸✱
✷✼✱ ✸✶✱ ✸✷✱ ✹✹

●✉❡str✐♥✱ ❈✳✱ ❑♦❧❧❡r✱ ❉✳✱ ❛♥❞ P❛rr✱ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙♦❧✈✐♥❣ ❢❛❝t♦r❡❞ P❖▼❉Ps ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ✈❛❧✉❡
❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■❏❈❆■✲✵✶ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♥❞❡r ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ■♥❝♦♠♣❧❡t❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❆✳ ✸✵

❍❛♥s❡♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣♦❧✐❝② ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ▼❉Ps✳ ■♥
❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✶✵ ✭◆■P❙✮✳ ✸✵

❍❛♥s❡♥✱ ❊✳✱ ❇❡r♥st❡✐♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❩✐❧❜❡rst❡✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❣❛♠❡s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ◆✐♥❡t❡❡♥t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
✭❆❆❆■✲✵✹✮✳ ✹✻

❍❛♥s❡♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ❩✐❧❜❡rst❡✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲❆❖✯ ✿ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✜♥❞s s♦❧✉t✐♦♥
✇✐t❤ ❧♦♦♣s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✷✾ ✿✸✺✕✻✷✳ ✶✾

❍❛r♥❛❞✱ ❙✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ P❤②s✐❝❛ ❉✱ ✹✷ ✿✸✸✺✕✸✹✻✳ ✽

❍❛rt✱ ❙✳ ❛♥❞ ▼❛s✲❈♦❧❡❧❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❯♥❝♦✉♣❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳
❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ♣❛❣❡s ✶✽✸✵✕✶✽✸✻✳ ✹✷✱ ✹✾

❍❛s✐♥♦✛✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚♦r♦♥t♦✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳ ✸✶

✽✻



❍❛✉❣❡❧❛♥❞✱ ❏✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✿ ❚❤❡ ❱❡r② ■❞❡❛✳ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳ ✼

❍❛✉❣❡❧❛♥❞✱ ❏✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ▲✬❡s♣r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖❞✐❧❡ ❏❛❝♦❜✱ P❛r✐s✳ ✼

❍❡♥❞r✐❦s✲❏❡♥s❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈❛t❝❤✐♥❣ ❖✉rs❡❧✈❡s ✐♥ t❤❡ ❆❝t✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ✷♥❞
❡❞✐t✐♦♥✳ ✼✹

❍♦❡②✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❱❛❧✉❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❞✐s♣❧❛②s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢
t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✬✵✹✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✵✷✱ ♣❛❣❡s
✶✵✷✻✕✶✵✸✸✳ ✸✸

❍✉✱ ❏✳ ❛♥❞ ❲❡❧❧♠❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽❛✮✳ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✿ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞
❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐❢t❡❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱
■❈▼▲✲✾✽✱ ♣❛❣❡s ✷✹✷✕✷✺✵✳ ✹✽

❍✉✱ ❏✳ ❛♥❞ ❲❡❧❧♠❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽❜✮✳ ❖♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐❛❣❡♥t
s②st❡♠✳ ■♥ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts✱ ♣❛❣❡s ✷✸✾✕✷✹✻✳ ✹✸

❏❛❛❦❦♦❧❛✱ ❚✳✱ ❙✐♥❣❤✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❏♦r❞❛♥✳✱ ▼✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ✐t❡r❛t✐✈❡
❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ◆❡✉r❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✻ ✿✶✶✽✻✕✶✷✵✶✳ ✸✶

❏❛❡❣❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ st♦❝❤❛st✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ◆❡✉r❛❧ ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥✱ ✶✷✭✻✮ ✿✶✸✼✶✕✶✸✾✽✳ ✸✵
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t❛s❦s✳ ■♥ ❋r♦♠ ❆♥✐♠❛❧s t♦ ❆♥✐♠❛ts✱ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆❞❛♣t✐✈❡
❇❡❤❛✈✐♦r✳ ✸✹

▼❝❈r❛❝❦❡♥✱ P✳ ❛♥❞ ❇♦✇❧✐♥❣✱ ▼✳ ❍✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❖♥❧✐♥❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ st❛t❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✶✽ ✭◆■P❙✬✵✺✮✳ ✸✵✱ ✸✶

▼♦♦r❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❆t❦❡s♦♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▼❡♠♦r② ❜❛s❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜② ♣r✐♦r✐✲
t✐③❡❞ s✇❡❡♣✐♥❣✳ ■♥ ❍❛♥s♦♥✱ ❙✳✱ ●✐❧❡s✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈♦✇❛♥✱ ❏✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✳ ✻✶

✽✽



▼✉♥♦s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛✈❡❝
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ P❛r✐s✳ ✷✵

▼✉♥♦s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ●❡♦♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✼ ✿✹✶✸✕✹✷✼✳ ✷✵

▼✉♥♦s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞s ✐♥ ▲♣ ♥♦r♠s ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❙■❆▼
❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✹✻✳ ✷✵

▼②❡rs♦♥✱ ❘✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r② ✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈♦♥✢✐❝t✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✹✷

◆❡✐ss❡r✱ ❯✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ Ps②❝❤♦❧♦❣②✳ ❆♣♣❧❡t♦♥ ❈❡♥t✉r② ❈r♦❢ts✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ✽

◆❣✱ ❆✳✱ ❍❛r❛❞❛✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❘✉ss❡❧❧✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ P♦❧✐❝② ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ✉♥❞❡r r❡✇❛r❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿
❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r❡✇❛r❞ s❤❛♣✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❡❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ■❈▼▲✲✾✾✱ ♣❛❣❡s ✷✼✽✕✷✽✼✳ ✺✷

◆✉❞❡❧♠❛♥✱ ❊✳✱ ❲♦rt♠❛♥✱ ❏✳✱ ❙❤♦❤❛♠✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ▲❡②t♦♥✲❇r♦✇♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❘✉♥ t❤❡ ●❆▼❯❚ ✿
❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❆❆▼❆❙✬✵✹✮✱ ♣❛❣❡s ✽✽✵✕✽✽✼✳ ✺✶

❖❧✐❡❤♦❡❦✱ ❋✳✱ ❙♣❛❛♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❱❧❛ss✐s✱ ◆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P❖▼❉Ps✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❏❆■❘✮✱ ✸✷ ✿✷✽✾✕✸✺✸✳ ✹✹✱
✹✻

❖s❜♦r♥❡✱ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆ ❈♦✉rs❡ ✐♥ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠✲
❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss✳ ✷✹

❖✉❞❡②❡r✱ P✳✲❨✳ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✶✽✭✷✮ ✿✶✽✾✕✷✵✻✳ ✺✻

❖✉❞❡②❡r✱ P✳✲❨✳✱ ❑❛♣❧❛♥✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❍❛❢♥❡r✱ ❱✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s
♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥♥❛r② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✶✶✭✷✮ ✿✷✻✺✕✷✽✻✳ ✸✽✱
✺✻✱ ✻✾✱ ✼✹

P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉✱ ❈✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❆ ✿❆❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✳ ✸✵

P❛rr✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ▼❛r❦♦✈ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡❧❡②✳ ✶✽

P❡♥❣✱ ❏✳ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❘✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠✉❧t✐✲st❡♣ ◗✲❧❡❛r♥✐♥❣✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✷✷ ✿✷✽✸✕
✷✾✵✳ ✶✽

P❡s❤❦✐♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✷✮✳ P♦❧✐❝② ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❇r♦✇♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ✶✼

P❢❡✐❢❡r✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙❝❤❡✐❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✳ ✽✱ ✾

P✐♥❡❛✉✱ ❏✳✱ ●♦r❞♦♥✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❚❤r✉♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ P♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✿ ❆♥ ❛♥②t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❢♦r P❖▼❉Ps✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t✳ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭■❏❈❆■✬✵✸✮✱ ♣❛❣❡s ✶✵✷✺
✕ ✶✵✸✷✳ ✸✵

Pr✐❝❡✱ ❇✳ ❛♥❞ ❇♦✉t✐❧✐❡r✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♠♣❧✐❝✐t ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐❛❣❡♥t r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❡❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ■❈▼▲✲✾✾✳ ✺✻
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

P✉t❡r♠❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s ✿ ❞✐s❝r❡t❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ■♥❝✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✳ ✹✱ ✶✸✱ ✶✺✱ ✷✵

❘❛❜✐♥❡r✱ ▲✳ ❛♥❞ ❏✉❛♥❣✱ ❇✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❤✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧s✳ ■❊❊❊ ❆❙❙P
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✸✭✶✮✳ ✸✷

❘❛❝❤❡❧s♦♥✱ ❊✳✱ ❚❡✐❝❤t❡✐❧✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❳▼❉P ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❡rt❛✐♥ à ❛❝t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥ç❛✐s❡s P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❉é❝✐s✐♦♥
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✷✵

❘❛♥❞❧♦✈✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❤❛♣✐♥❣ ✐♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
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