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❘és✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✈✐❞é♦ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❊❧❧❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬■◆❘■❆
❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s ❡t ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❛❝❝♦r❞é❡
à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡
✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s q✉✐✱ ♠❛❧❣ré s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧✐❡r r❛♣✐❞✐té
❡t ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❡st ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ r❡❥❡t❛♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢❛✉①
♣♦s✐t✐❢s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❢❛✉ss❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s ❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✱
♠❛✐s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ▲❡s ❢❡♥êtr❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❡t
❇❛❣✲♦❢✲✇♦r❞s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❡t
♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜✲
❥❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts s❛♥s ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡♥✲
tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

▲❛ t❤ès❡ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❧❛
❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❛ t❤ès❡✳



✐✈

▼♦ts ❝❧és
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts • ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s • ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t • ❆♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡ • ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé • ❈❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs • ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ • ❈❧❛ss✐✜❡✉rs ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s • ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s



❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

■t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■◆❘■❆
❘❤ô♥❡s✲❆❧♣❡s ❛♥❞ ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❝♦r❞❡❞ t♦
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✇♦ st❛❣❡ ❝❛s❝❛❞❡ t❤❛t✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛❧❧✐❡s r❛♣✐❞✐t② ❛♥❞
♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ st❛❣❡ t❤❛t r❡❥❡❝ts ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s
✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♣r✉♥❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❡r
✉s✐♥❣ ❛ s❧♦✇❡r ②❡t ❡✣❝✐❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❲✐♥❞♦✇s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❍❖●
❛♥❞ ❇❛❣✲♦❢✲✇♦r❞s ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ✈✐s✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞
s✉❣❣❡st t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛
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❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❇✉t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ❉✐✣❝✉❧tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
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✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

❖♠♥✐♣rés❡♥ts✱ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡✛❡❝t✉❡♥t à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ré♣ét✐t✐✈❡s✳
■❧s ❛✐❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❤♦♠♠❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞✬é♥♦r♠❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✉✈❡♥t ♠ê♠❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧✉✐✳

▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡♠❡✉r❡ ❧✐♠✐té❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①tr❛✐r❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡ ✈✐❞é♦s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉rt❛♥t
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ♦✉✈r✐r❛✐t ❧❛ ✈♦✐❡ à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés✳

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

♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡st ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✏✈♦✐t✑ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t❡ à
✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ❝÷✉r ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✳

❈❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ✢è❝❤❡ ❞✉ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t à ❧❛
❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ❡t ❞❡s rés❡❛✉①
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r é❝❤❛♥❣❡ ✭à ♣❡✉ ♣rès ✺ ▼✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♣❤♦t♦s s♦♥t ❤é❜❡r❣é❡s s✉r ❧❡
s✐t❡ ❋❧✐❝❦r ❡t ✷✳✺ ▼✐❧❧✐❛r❞s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤♦t♦s ♣❛r ♠♦✐s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉ s✐t❡ ❋❛❝❡✲
❜♦♦❦ ❬✼✵✱ ✼✶❪✮✳

❉❛♥s ❝❡ ✈❛st❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✬❡st ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐
à ❧❛ s♦✉s✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ q✉✬❡st ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s
♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
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❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥
❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs à ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♦✛r✐r❛✐t ✉♥❡ ♠✉❧✲
t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s
♣❤♦t♦s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ➱t❡♥❞✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✇❡❜✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛ss✐st❡r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ✈✐❞é♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❈♦♠❜✐♥é à ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❣❡st❡s s✉s♣❡❝ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
♠❛❧❛✐s❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠❛✐s♦♥s ❞❡ r❡tr❛✐t❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ♦ù ❧❡ ❢❡✉ s❡ ♠❡ttr❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉
✈❡rt s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐t✉r❡ ♦✉ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ❝❛rr❡❢♦✉r✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s
✈♦✐t✉r❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❛ss✐st❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❞❛♥❣❡rs ✐♠♠✐♥❡♥ts✳

▲❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s❡♥t✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ♣♦rt❡r ❧❡✉rs ❢r✉✐ts ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞❛rs
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ s✐ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ✉♥ ❝❛♠✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡
♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ♦ù ❡♥❝♦r❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❥♦✉❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡
❢♦♦t❜❛❧❧✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❡✛♦rt ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❝❡t ❡✛♦rt✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ ❜✉t ✈✐sé✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s
❡t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✳✶ ❇✉t

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r❢♦✐s ❞ét❡❝t✐♦♥✮
❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡✉t ❞és✐❣♥❡r
❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s très ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r
❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té✲
❣♦r✐❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛✐s❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡✉r t②♣❡✮✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳

◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✉s s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣♦s❡✱ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ s✉r ❞❡s ❢♦♥❞s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝❛té✲



✶✳✷✳ ❉✐❢❢✐❝✉❧tés ✸

❣♦r✐❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡✱ s❛♥s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ à ✉♥ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t ❞✐t✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✬✐♥tér❡ss❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛✉① ♦❜❥❡ts r✐❣✐❞❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉q✉❡❧ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❡st q✉❡
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ✭♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡①t❡♥s✐❜❧❡s✮ ❛✉① ♦❜❥❡ts
❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ✐♠❛❣❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s
✭❝❡♥tr❡✱ ❜♦✐t❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s❛ ❜♦✐t❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❝♦ût ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ♣♦✉r ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r♦❝❤❡s✱ ♦♥t s♦✉✈❡♥t été tr❛✐tés sé♣❛ré♠❡♥t✳ ◆♦✉s
✈♦✉❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ✐❝✐ q✉✬✉♥ ré❡❧ ❣❛✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉✐✱
♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s✱ ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❡t s♦✉s✲❝❧❛ss❡✮ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛♣♣r✐s✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ s♦✐♥✳

✶✳✷ ❉✐✣❝✉❧tés

▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✖ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✖ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s✱ q✉✐ ❡st s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❞❡ s❛ ❝✉❧t✉r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥ ♦❜❥❡t ♣❡✉t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r s❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ♦✉ s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❛②❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛❝❝❡♥t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡s✱ très ❢♦rt❡
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐st❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛sq✉és ❡t ❛♣♣❛r❛✐s✲
s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❢♦♥❞s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ✈❛r✐és✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r r♦❜✉st❡ ❞❡✈r❛
❛❧♦rs êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ✭♣♦✉✈❛♥t
♣♦✉rt❛♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s très ❞✐✈❡rs❡s✮✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♠♠❡ttr❡ ❞✬❡rr❡✉rs✱
❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ❞❡✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❢♦♥✲
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❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ◗✉❡❧q✉❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ❝❤❛✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ♣❛r s♦♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡
❜✉s ✈❡rt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣❡✐♥t s✉r ❧❡ ❜✉s ❜❧❛♥❝✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✧✈♦✐t✉r❡✧✳

❞r❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡❝❤❡r❝❤és ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
♠❛sq✉és ❡t ✈✉s s♦✉s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♥❡ rés✐❞❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à
s✉r♠♦♥t❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t
❝✐t❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✖ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉t✐❧❡ ♠❛✐s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡
très ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✖ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡❧✉✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳

✶✳✸ ❈♦♥t❡①t❡

▲✬✉♥ ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts
❡t ❧❛ s❝è♥❡✳



✶✳✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✺

❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts tr❛♥s♣❛r❡♥ts ✿ ✸ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈é❧♦s ❛✈❡❝
❞❡s ❢♦♥❞s très ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r✳

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛ s✉s❝✐té ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞ès ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs
❞❡ ❋✐s❝❤❧❡r ❡t ❊❧s❝❤❧❛❣❡r ❬✷✾❪ q✉✐ ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥
❧❡ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ♣✉✐s ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s ♣❛rt✐❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥
❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❡t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ▼♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❋✐s❝❤❧❡r ❡t ❊❧s❝❤❧❛❣❡r ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ✭✜❣✉r❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❬✷✾❪✮✳

❖r ❧❛ tâ❝❤❡ s✬❡st ❛✈éré❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts s❡ s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥trô❧és✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s
❛♥♥é❡s ✽✵ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❜✐❡♥ ❝❡♥✲
trés✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❞s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❡t ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❬✼✺❪✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❡st q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ét❛✐❡♥t s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥✲
tés ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡❧❧❡s ♠ê♠❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✮✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s rés✉❧t❛♥ts ♥✬ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s r♦❜✉st❡s ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥s
r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱
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❡t ❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣❛s s✬ét❡♥❞r❡ à ❞❡s ♦❜❥❡ts s✉r ❞❡s ❢♦♥❞s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♠❛sq✉és✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t ❛♣♣♦rté ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s
❣é♥ér❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛♣♣❡❧és ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❬✹❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮ ❬✼✾❪ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥t ♣r♦❣r❡ssé ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦✉ ✉♥ ♦❜❥❡t
♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❣♥❡tt❡s ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❬✻✼❪✳ ▲❡s ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❝❡s ✈✐❣♥❡tt❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s
❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡✈❡♥✉❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①
r❡♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❬✶✹✱ ✺✻❪ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r ❬✷✱ ✽✷❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ 2×2

✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❬✺✻❪✮

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ♦✉
❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈s✉r❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r
❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✻
♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❈s✉r❦❛ ❡t ❛❧✳ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ s✐♠✲
✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❬✹✵❪✱
❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛♣✲
♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❬✼✾❪ s✉r ❞❡s s❛❝s ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

❈❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬❛✈❛♥❝é❡s ❞❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s



✶✳✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✼

❋✐❣✳ ✶✳✻✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✳ ❯♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❝réé ♣❛r ✉♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✹✼❪✮✳

❣❧✐ss❛♥t❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✉♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s
♠❛rq✉❛♥ts ❡st ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❱✐♦❧❛ ❡t ❏♦♥❡s ❬✽✷❪ q✉✐ ❛ ✐♥s♣✐ré ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦ ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r
✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♦ù ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st é✈❛❧✉é s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❧❡ r❡❥❡t❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❝❛s❝❛❞❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❜♦♦st✐♥❣
✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❛❞❛❜♦♦st✮✱ q✉✐ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣r✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❬✼✱ ✸✽✱ ✹✻✱ ✽✻❪✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱✐♦❧❛ ❡t ❏♦♥❡s ❬✽✷❪ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠✲

❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❍❛❛r ❡t ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❬✹✻✱ ✽✾❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ▲❛♠♣❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ♦♥t tr❛✐té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t
❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❇r❛♥❝❤ ❛♥❞ ❇♦✉♥❞✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ t♦✉t ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
r❡str❡✐♥t ❞❡ ❢❡♥êtr❡s✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✬❡st ♣❡♥❝❤é❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ◆♦t♦♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❛❧❛❧ ❡t ❚r✐❣❣s ❬✶✹❪ q✉✐ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❍❖●✮✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❙■❋❚✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très
❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❛ r❛✈✐✈é ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡♥s❡s ♥♦♥ q✉❛♥✲
t✐✜és✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✽✸❪ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖●
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❡t ▲❇P ❬✻✷❪ ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦✉t ❡♥ ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①é❝✉t❡r
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈✐t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✐♥❣é♥✐❡✉s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭■♠♣❧✐❝✐t s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
▲❡✐❜❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾✱ ✺✵❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t
❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ q✉✬✐❧ s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡✳ P❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ✖ ♠❛✐s ♥♦♥ ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥ts ✖ s♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t s✉ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s ré❝❡♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
♣❛rt✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ r❛✈✐✈é ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❥✉sq✉❡ ❧à ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❈❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s
♦❜❥❡ts t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ♦♥t ♣♦✉ssé ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs à ❡①♣❧♦r❡r
❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s✳ ▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♦♥t été ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✸✼✱ ✼✸❪ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ❡t ❡ss❛②❡♥t
❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉✬❛✉tr❡ tr❛✈❛✉① s❡
s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❬✽✱ ✶✻✱ ✹✹❪✳ ❉❡s
ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❬✶✼❪✳

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❧❡ ❜✉t ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐st❡s✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts
❡✣❝❛❝❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s
✐♥✢✉❡♥ts✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✕ ◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❝❡❧✉✐
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❧✉s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ❈❡tt❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧✐❡r r❛♣✐❞✐té ❡t



✶✳✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✾

♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♠♦♥tr❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s tr♦♥q✉és ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ▼❈▼✲■❚P ❬✸✹❪ ❡♥
❏✉✐♥ ✷✵✵✾✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✕ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❛ ❝❛té✲
❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡
❧✬✉♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❡t à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜✲
❥❡ts ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ■❈❈❱ ✷✵✵✾ ❬✸✸❪ ❡t ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡ss✐♦♥ ♦r❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t été s♦✉♠✐s ❛✉ P❆❙✲
❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✽ ❡t ♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ✶✶ ❝❧❛ss❡s
♣❛r♠✐ ✷✵ ❡t ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❧♦rs ❞✉ ❲♦r❦s❤♦♣ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬✸✺❪✳

✕ ◆♦tr❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❞✬♦❜❥❡ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✭❛✮ ✉♥❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s✮ ✭❜✮ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧♦❝❛❧✐sés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥té ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡✳
❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛♠é❧✐♦r♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠ê♠❡
s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s✳
❈❡s tr❛✈❛✉①✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✕ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ssé❡
✧❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧✧ q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳
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✷✳✷✳✷ ❇❛s❡ ▼❇❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷✳✸ ❇❛s❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸✳✷ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✴r❛♣♣❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸✳✸ ❈♦✉r❜❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧✴t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸✳✹ ❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸✳✺ ❚❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✸✳✻ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❝❡❧❧❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✷✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s



✶✷ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞♦♥s s✉r q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s
✐♥✢✉❡♥❝é ❧❡ s✉❥❡t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛s ❧♦❝❛✉①✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts
q✉✐ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

✷✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts

▲♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡
❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ✭❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✮ ❡①✐st❡ ❡t ❧❡ ♣❡r♠❡t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❢✉r❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡ ❋✐s❝❤❧❡r
❡t ❊❧s❝❤❧❛❣❡r ❬✷✾❪✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✶✾✼✸✱ ❡♥ ❡st ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s✳ ▲❡ t②♣❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❢♦r♠❛❧✐sé❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❬✷✻✱ ✺✾✱ ✽✹❪✮ ♦✉ ✈✐❛ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✻✹❪✳
❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❬✹✾✱ ✺✵❪
q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✳
❋❡r❣✉s ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s
♦❜❥❡ts s♦♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ét♦✐❧❡ ❬✶✶✱ ✷✸✱ ✷✼❪✳ ❈r❛♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
q✉❛♥t à ❡✉①✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ét♦✐❧❡s ❛♣♣❡❧é
❦✲❋❛♥ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❦ ✭❦❂✶ ✿ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ét♦✐❧❡✱ ❦❂◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✮✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐❡s
♦ù ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♥✬❡st ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ rés✉♠❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ♦❜❥❡ts à ♣❛rt✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♦✉ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✱
✐❧s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥❢ér❡r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❥✉sq✉✬à
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r✐❣✐❞❡s✱ ♦❜t❡♥❛✐❡♥t
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ♣❛rt✐❡s✳



✷✳✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✸

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡s ❡♥ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❬✷✻❪ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡s ❡♥ ét♦✐❧❡ ❬✶✶✱ ✷✸✱ ✷✼❪ ✭❝✮ ❦✲❋❛♥ ✭❦ ❂ ✷✮ ❬✶✶❪

✭❞✮ ▼♦❞é❧❡s ❡♥ ❛r❜r❡ ❬✷✺❪ ✭❡✮ ▼♦❞è❧❡s ♣❛r s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ❬✶✷❪ ✭❢✮ ▼♦❞è❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❬✺❪

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ♣❛rt✐❡s ✭✜❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬✾❪✮

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❬✻✶❪✳
❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✱ q✉✐ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ s❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡
❡t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❬✸✱ ✸✾✱ ✽✼❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♥térêt ❛✈❡❝ ❝❡✉①
❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛rr✐✈❡♥t à ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
♦❜❥❡ts✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✸❪✮



✶✹ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
q✉✐ ❛ ✐♥✢✉❡♥❝é ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❱✐♦❧❛ ❡t ❏♦♥❡s ❬✽✶❪✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❡♥êtr❡s
❡t s✬❛❞❛♣t❡ ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❞✐é à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱✐♦❧❛ ❡t ❏♦♥❡s ❬✽✶❪ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♥❛t✉r❡s ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♦ù ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♠♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥té❣r❛❧❡ II ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ I✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠❛❣❡
✐♥té❣r❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ✹ ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s
❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ D ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✐♥s✐ ✿

Sum(I(D)) = II(4) − II(3) − II(2) + II(1). ✭✷✳✶✮

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❍❖● ❬✹✻✱ ✽✾❪✱ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✐♥té❣r❛✉①✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ♣❡r❞ s♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈✐té s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r s❛❝ ❞❡
♠♦ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ■♠❛❣❡ ✐♥té❣r❛❧❡s ✿ ✹ ♦♣ér❛t✐♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ D ✿
II(4) − II(3) − II(2) + II(1)

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❱✐♦❧❛ ❡t ❏♦♥❡s ❬✽✶❪ ✭❆❞❛❜♦♦st ❬✸✵❪✮ ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r
❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r✐❣✐❞❡
♦ù ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s à ❡①tr❛✐r❡ s♦♥t ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❈❡ t②♣❡



✷✳✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✺

❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
▲❛♣t❡✈ ❬✹✻❪✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❱✐♦❧❛ ❡t ❏♦♥❡s ❬✽✶❪✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é✳
❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✹✱ ✷✽✱ ✽✵❪ ❞é❝♦✉♣❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rr❡❛✉① ✭❛♣♣❡❧és ❜❧♦❝s ♦✉ t✐❧❡s✮✳ ▲❛③❡❜♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ q✉❛♥t ❛ ❡✉①✱
❞é❝♦✉♣❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡s
♣❧✉s ✜♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❛r ♣②r❛♠✐❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❬✹✽❪✮✳

P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❧❡s s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t r✐❣✐❞❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥ts ❛ été ❝❡❧✉✐ ❞❡
❉❛❧❛❧ ❡t ❚r✐❣❣s ❬✶✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♣♣❡❧é ❍❖● ✭❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❖r✐❡♥t❡❞ ●r❛❞✐❡♥ts✮✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥s♣✐ré ❞❡s ❙■❋❚ ❬✺✻❪✳ ▲❡s ❍❖●s ♥❡ s♦♥t r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❣r♦ss✐❡rs
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♦ù ✾ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❝❛rr❡❛✉① ❡♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❍❖●✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❉❛❧❛❧ ❡t ❚r✐❣❣s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs
s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮ ❬✻✽✱ ✼✽❪✳ P♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ✉♥
♣r❡♠✐❡r ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ s❡r❛ t❡sté s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s
❛✉① ♣❧✉s ❤❛✉ts s❝♦r❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s q✉✐
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✜♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts q✉✐ ♦♥t ✐♥s♣✐ré ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸✱ ✷✹❪ ♦♥t t✐ré ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ♣❛rt✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ♦ù ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❞❡✲
s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ❣r♦ss✐❡r ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
♣❛r ❞❡s ❍❖●s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡



✶✻ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s ❧❛t❡♥t ❙❱▼s✱ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❙❱▼s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ❛✈❡❝
❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ré✲❡♥tr❛✐♥é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ s✉s❝✐té ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt
♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❬✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶❪✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♣r♦✉✈❡♥t ❧❡✉rs s✉♣ér✐♦r✐tés ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✢❡①✐❜❧❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❧♦ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧
❡t ✈✉❡ ❞❡ ❞❡✈❛♥t✳

❋✐❣✳ ✷✳✺✿ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡ ✈é❧♦s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬✷✹❪ ✭✜❣✉r❡
❞❡ ❬✷✹❪✮

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡✉t
êtr❡ ♣rés❡♥t à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é❝❤❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s à
é✈❛❧✉❡r ❡st é♥♦r♠❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❱✐♦❧❛ ❡t
❏♦♥❡s ❬✽✶❪ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❡t ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛✉① ❢❡♥êtr❡s
❣❧✐ss❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❢♦rt ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s✱ très r❛♣✐❞❡s✱ ❡t ❧❡s ❛rr❛♥❣❡♥t ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❝❛s❝❛❞❡✱ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝✐❞❡ s✐ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❙✐
♦✉✐✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s❡r❛ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✱ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ s❡r❛
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥é❣❛t✐❢ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❛rrêtés✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st ❧❡ ✧t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✧ ❞❡s
ét❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ✿ ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞♦✐t êtr❡ ❣❛r❞é❡ ❛❧♦rs



✷✳✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✼

q✉✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✧✈r❛✐ ♥é❣❛t✐❢s✧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❥❡tés ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛❣❡s ❞❡ ❧❛
❝❛s❝❛❞❡✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✬♦✛r❡♥t ❧❡s ❝❛s❝❛❞❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t r❡ç✉❡s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝✐♥q ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❬✻✱ ✼✱ ✶✽✱ ✹✻✱ ✽✾❪✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t
❞✐t✱ ❧❡s ❝❛s❝❛❞❡s ♦♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st ❧❡♥t
✖ ✐❧ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s s❡♠❛✐♥❡s ❡♥t✐èr❡s ❬✽✶❪ ✖✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥s t❛✉① ❞❡
❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s❝❛❞❡s ré❞✉✐t ❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ♥❡ r❡♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s
♠❛✐s ❝❤❡r❝❤❡♥t à s✬② ❛❞❛♣t❡r✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥ ❡ss❛②é ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭♦✉ ■♠♣❧✐❝✐t ❙❤❛♣❡ ▼♦❞❡❧✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ▲❡✐❜❡ ❡t ❛❧✳

❬✹✾✱ ✺✵❪✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t
✈✐s✉❡❧ ♣rés❡♥t s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ à tr❛✐t❡r✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ✈♦t❡
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s②s✲
té♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ é✈✐té❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❛❞❛♣té❡
♣❛r ❬✶✵✱ ✽✵❪ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡t ❛✐♥s✐ r❡♠✲
♣❧❛❝❡r ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❛ss❡③ ré❞✉✐t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✶✵✱ ✽✵❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és✱ ♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r✲
♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉✬❡❧❧❡
r❡st❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡①tr❛✐ts✱ ❡t
❞♦♥❝ ❤ér✐t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❊✣❝✐❡♥t ❙✉❜✇✐♥❞♦✇ ❙❡❛r❝❤ ✭❊❙❙✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡
♣❛r ❬✹✺❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s
❤❛✉t s❝♦r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ✧❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥✧ ✭❇r❛♥❝❤ ❛♥❞
❇♦✉♥❞✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❞❡s s❛❝s ❞❡ ♠♦ts s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❡t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s❝♦r❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛ été ét❡♥❞✉❡
✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✹ ♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛ été r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❬✽✵❪ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳



✶✽ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛s

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ ❡st r♦❜✉st❡ ❛✉① ❧é❣èr❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡♥êtr❡s à ❢♦rt s❝♦r❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ❛✉t♦✉rs ❞✬✉♥
♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tré❡✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣rés❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♦❜t✐❡♥❞r❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❜♦♥ s❝♦r❡✳ ❈❡tt❡
♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❛r ✉♥❡
❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❛r ♦❜❥❡t ❡st ❛❝❝❡♣té❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛ ✭♦✉ ◆♦♥ ♠❛①✐♠❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✮ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❢❡♥êtr❡s ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s r❡t♦✉r♥é❡s✳

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s tr✐✈✐❛❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s q✉✐
s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r ❬✽✶❪✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❛rt✐✲
t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐s❥♦✐♥ts ♦ù ❞❡✉① ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❉❡ ❝❤❛q✉❡
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❣❛r❞é❡✳ ❉❛❧❛❧ ❡t ❛❧✳ ✳ ❬✶✺❪ ♦♥t ♣♦sé ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ■❧s ❞ét❡❝t❡♥t
❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t s✉r ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é❝❤❡❧❧❡✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ♠❛①✐♠❛s ❧♦❝❛✉①
s♦♥t r❡t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳

▲❡✐❜❡ ❡t ❛❧✳ ✳ ❬✺✶❪ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s s❝♦r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r
♠❡❛♥✲s❤✐❢t✱ ♠❛✐s ❛②❛♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ✈♦t❡s
s♦♥ é♣❛r♣✐❧❧és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✐❧s s✉❣❣èr❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
tr❛✐té❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t✱ ▲❛♣t❡✈ ❬✹✻❪ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs rés✉❧t❛♥ts
❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳

❋r✐t③ ❡t ❛❧✳ ✳ ❬✸✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé q✉❛♥t à ❡✉① ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❧s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t
s❝♦r❡ ❡t r❡❥❡tt❡♥t t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞
s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✸✮ ❡t ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ♣❧✉s ❜❛s✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❉❡s❛✐ ❡t ❛❧✳ ✳ ❬✶✻❪ ♦♥t s✉❣❣éré ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥
♠❛①✐♠❛s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡✱ ❧❛ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳



✷✳✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✾

❋✐❣✳ ✷✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛s ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✳

✷✳✶✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s
❧❡s é❧é♠❡♥ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❝❤❡r❝❤é✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ✈❛❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡✳
❈❡❝✐ ét❛♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❡st ❞♦♥❝
❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❛r s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ s✉❥❡t ❡t ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés q✉✬✐❧ ♣❡✉t ♦✛r✐r✱ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ét✉❞✐é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r
✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts q✉✐ s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚♦rr❛❧❜❛ ❬✼✸❪ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ s✉r t♦✉t❡
❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r
♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❍♦✐❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✕
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥
♦❜❥❡t ✕ ❡t ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❡♥❞r♦✐ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡❝❤❡r❝❤és✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r ♦❜❥❡ts✳
❈❛r❜♦♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s t❡①t✉❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ q✉❛♥❞ à ❡✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✷ ♥✐✈❡❛✉① ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♥✐✈❡❛✉ ❝❛♣t✉r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t s♦♥ ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✸✻✱ ✽✺❪ q✉✐
❝♦♥s✐st❡♥t à s❡❣♠❡♥t❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ♣✉✐s à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❧❛❜❡❧s
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈♦✐s✐♥s✳

❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛



✷✵ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐ ❡t ❋❡✐✲❋❡✐ ❬✺✷❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞✲
è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦ù ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧❛t❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ s❝è♥❡s ❡t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❙❤♦tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪
♣r♦♣♦s❡♥t q✉❛♥❞ à ❡✉① ✉♥❡ ✐❞é❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠✲
❛❣❡s ♦ù ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s s♦♥t r❡♥❢♦r❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
❙✬✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱
❉✐✈✈❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✉ rô❧❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ♦♥t é✈❛❧✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✳

▼❛❧❣ré ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s♦♥t ❛rr✐✈és à ♠♦♥tr❡r
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐st❡s✳

✷✳✶✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈✉❡s ✴ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s

▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❛❜♦✉t✐r
à ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲
❝❧❛ss❡s✳ ❯♥ t❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✬❛✈èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝ré❡r✱ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à
rés♦✉❞r❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s s❡❧♦♥ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❝❤❛❝✉♥ s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ✈✉❡
✭♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈✉❡s✮ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❬✶✵✱
✸✸✱ ✺✵✱ ✽✵✱ ✽✷❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈✉❡s ❬✷✷✱ ✼✷✱ ✼✹❪✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❞✬❛❝✲
t✉❛❧✐té✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ♦ù ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❢r♦♥t❛✉① q✉❡ ❧❡s ✈✐s❛❣❡s s❡♠✐✲❢r♦♥t❛✉① ♦✉ ❧❛tér❛✉①✳ ▲❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ✏❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ré❣♥❡r✑ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs str✉❝t✉rés ❡♥ ❛r❜r❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❏♦♥❡s ❡t ❱✐♦❧❛ ❬✹✶❪ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣♦s❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♣♦s❡s ❡t ❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦s❡s✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st✐♠❡ ❧❛ ♣♦s❡
❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲✐ ❡t ❩❤❛♥❣ ❬✺✸❪ ❛❞❛♣t❡♥t ❧❛ ❝❛s✲
❝❛❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❬✽✷❪ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✳
■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ à ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❞❡
✶✱ ✸ ❡t ✼ ♣♦rt✐♦♥s✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡❥❡té❡✳
❯♥❡ str❛té❣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ●❛✈r✐❧❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣✐ét♦♥s ❬✸✷❪✳ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ♦r❣❛♥✐sé ❡♥
❛r❜r❡✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✜♥❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞✐✈✐s❡r
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s ❡t ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧s q✉✐ ♣❡✉t r❡❥❡t❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✉ ❧✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s s✉✐✈❛♥ts✳ ❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲
❝❛té❣♦r✐❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ♦♥t



✷✳✷✳ ❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✷✶

♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❈❧✉st❡r ❇♦♦st❡❞ ❚r❡❡ ♠❡t❤♦❞ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❜♦♦st✐♥❣ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈✉❡s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡✳ ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ♦♥t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❣é♥ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡s q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭■❙▼✮ ❬✺✵❪✳ ▲✬✐❞é❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ✈♦t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐❣♥♦ré✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛✐t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r
❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ✈✉❡✱ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t
❧❡s ❝❧❛ss❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳
P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ P❛r♠✐
❧❡s r❛r❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❚♦rr❛❧❜❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❖♣❡❧t ❡t P✐♥③ ❬✻✸❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts ♣❛r ❝❧❛ss❡✱ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳
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◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♥♦s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛s❡s P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ q✉✐ r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬■◆❘■❆ ❡t ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭❞✐t❡s ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❡t ❜❛s❡
❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥♥♦té❡s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✷✳✷✳✶ ▲❡s ❜❛s❡s P❆❙❈❆▲ ❱❖❈

▲❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s P❆❙❈❆▲ ♦♥t été ❝ré❡s ❡t ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❊❧❧❡s s♦♥t à ❝❡ ❥♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❧❡ ✏P❆❙❈❆▲ ❱✐s✉❛❧ ❖❜✲



✷✷ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈❧❛ss❡ ♣❧❛♥❡ ❜✐❝②❝❧❡ ❜✐r❞ ❜♦❛t ❜♦tt❧❡ ❜✉s ❝❛r ❝❛t ❝❤❛✐r ❝♦✇

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✷✸✽ ✷✹✸ ✸✸✵ ✶✽✶ ✷✹✹ ✶✽✻ ✼✶✸ ✸✸✼ ✹✹✺ ✶✹✶

❚❡st ✶✶✷ ✶✶✻ ✶✽✵ ✽✶ ✶✸✾ ✾✼ ✸✼✻ ✶✻✸ ✷✷✹ ✻✾

❈❧❛ss❡ t❛❜❧❡ ❞♦❣ ❤♦rs❡ ♠♦t♦ ♣❡rs♦♥ ♣❧❛♥t s❤❡❡♣ s♦❢❛ tr❛✐♥ t✈

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✷✵✵ ✹✷✶ ✷✽✼ ✷✹✺ ✷✵✵✽ ✷✹✺ ✾✻ ✷✷✾ ✷✻✶ ✷✺✻

❚❡st ✾✼ ✷✵✸ ✶✸✾ ✶✷✵ ✶✵✷✺ ✶✸✸ ✹✽ ✶✶✶ ✶✷✼ ✶✷✽

❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ♣❛r ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙✲
❈❆▲ ❱❖❈✳

❥❡❝t ❈❧❛ss❡s ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✑ ✭♦✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✮ q✉✐ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡
❞❡♣✉✐s ✷✵✵✺ ✶✳

▲❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ✷✵✵✼ ❬✶✾❪ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❞❡s ❜❛s❡s P❆❙❈❆▲ ❞♦♥t ❧❡s ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❧❡s ✷✵ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ P❡rs♦♥♥❡s✳
✕ ❆♥✐♠❛✉① ✭❜✐r❞✱ ❝❛t✱ ❝♦✇✱ ❞♦❣✱ ❤♦rs❡ ❛♥❞ s❤❡❡♣✮✳
✕ ❱é❤✐❝✉❧❡s ✭❛❡r♦♣❧❛♥❡✱ ❜✐❝②❝❧❡✱ ❜♦❛t✱ ❜✉t✱ ❝❛r✱ ♠♦t♦r❜✐❦❡ ❛♥❞ tr❛✐♥✮✳
✕ ❖❜❥❡ts ❞✬✐♥tér✐❡✉r ✭❜♦tt❧❡✱ ❝❤❛✐r✱ ❞✐♥✐♥❣ t❛❜❧❡✱ ♣♦tt❡❞ ♣❧❛♥t✱ s♦❢❛ ❛♥❞ ❚❱✴♠♦♥✐t♦r✮✳
❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✾✾✻✸ ✐♠❛❣❡s ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ✺✵✶✶ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✹✾✺✷
✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r
❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❋❧✐❝❦r✱ ❡t ❛♥♥♦té❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✱ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐str❛❝t❡✉rs ✐ss✉s
❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳✮ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❧✬♦❜✲
❥❡t ✭❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✮✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❞r♦✐t❡✱ ❣❛✉❝❤❡✱ ❛✈❛♥t✱ ❛rr✐èr❡ ♦✉ ❛✉tr❡✮ ❡t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡st tr♦♥q✉é ✭♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✏❞✐✣❝✐❧❡s✑ ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♠❛rq✉és
❝♦♠♠❡ t❡❧s✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ✭s❡❧♦♥ ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❛✉ss✐ ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ✷✵✵✽ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

✷✳✷✳✷ ❇❛s❡ ▼❇❉❆

▲❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 76000 ✐♠❛❣❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s
sé♣❛ré❡s à ♣❛rts é❣❛❧❡s ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ② ❛ ✷✵ ❝❧❛ss❡s
❞✬♦❜❥❡ts ✿ ✺ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s ❡t ✶✷ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣♦✐❞s

✶❤tt♣ ✿✴✴♣❛s❝❛❧❧✐♥✳❡❝s✳s♦t♦♥✳❛❝✳✉❦✴❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✴❱❖❈✴



✷✳✷✳ ❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✷✸

❋✐❣✳ ✷✳✼✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ✷✵✵✼✳



✷✹ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❧♦✉r❞s✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❣❛❧ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♣rés❡♥ts à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡
❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ✹ ❝❧❛ss❡s ✿ ❣❛✉❝❤❡✱ ❞r♦✐t❡✱ ❛✈❛♥t ❡t
❛rr✐èr❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s s②♥t❤ét✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s r❡s♣❡❝t❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
ré❛❧✐st❡s ❛✈❡❝ ❢♦♥❞s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡
❝❛♠✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳
❈❡tt❡ ❜❛s❡ ét❛♥t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①
s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ✭❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✽✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆✳

❋✐❣✳ ✷✳✾✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆✳

✷✳✷✳✸ ❇❛s❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝ré❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿



✷✳✸✳ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷✺

❇❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 6000 ✐♠❛❣❡s ✿ 1000 ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❡t 5000

❞❡ ❢♦♥❞ ✭♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✽
♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ✶✵✻✱ ✷✵✻✱ ✹✵✼✱ ❆❳✱ ❈❧✐♦✱ ▲♦❣❛♥✱ P✉♥t♦ ❡t ◗❛s❤q❛✐✳ ❈❡s
✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s s✉r ✐♥t❡r♥❡t ✿ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é s✉r ●♦♦❣❧❡

✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ✜❧tr♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ✷✵✵✼ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ r❡♥s❡✐❣♥❡ ✉♥❡
❜♦✐t❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡✳ ❈✐♥q ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ✭❣❛✉❝❤❡✱ ❞r♦✐t❡✱ ❛✈❛♥t✱ ❛rr✐èr❡✱ ❡t ✏♥♦♥ s♣é❝✐✜é✑✮✳ ▲❡s ✈♦✐t✉r❡s tr♦♥q✉é❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉ s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ✐❣♥♦ré❡s ❧♦rs
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐ ❛✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✵✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s

❇❛s❡ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ✷✵✵✼ q✉❡ ♥♦✉s ❝❧❛ss✐✜♦♥s ❡♥ ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✏❱♦✐t✉r❡s ❞❡ s♣♦rt✑✱ ✏❱♦✐t✉r❡s ✹①✹✑ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ✉t✐❧✐t❛✐r❡s✮ ❡t ✏❆✉tr❡✑ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐ rés✉❧t❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✼✵✱ ✶✽✻ ❡t ✼✾✹ ♦❜✲
❥❡ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✸✵✽✱ ✷✸✾ ❡t ✻✺✹ ♦❜❥❡ts ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✏❚r♦♥q✉é✑ ❡t ✏❉✐✣❝✐❧❡✏
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✐❝✐ ❞✐✛èr❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❆❙❈❆▲✳ ❊❧❧❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✏❱♦✐t✉r❡s ❞❡ s♣♦rt✑✱ ✏❱♦✐t✉r❡s ✹①✹✑
❡t ✏❱♦✐t✉r❡ ❆✉tr❡✑ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✏✈♦✐t✉r❡✑✳

✷✳✸ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳



✷✻ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙♣♦rt ✹①✹ ❆✉tr❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✶✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲

✷✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞ét❡❝té❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✐t
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦rr❡❝t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ♣ré❞✐t❡
Bp ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ Bgt ❡①❝è❞❡ 50%✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

IndiceJaccard =
area(Bp ∩ Bgt)

area(Bp ∪ Bgt)
. ✭✷✳✷✮

❋✐❣✳ ✷✳✶✷✿ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱
✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ IndiceJaccard = 55%✱ ❡t à ❞r♦✐t❡ ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ IndiceJaccard = 49%

❇✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t sé✈èr❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳



✷✳✸✳ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷✼

✷✳✸✳✷ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✴r❛♣♣❡❧

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿

✕ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡♥êtr❡s r❡tr♦✉✈é❡s✳
✕ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♦✉ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts tr♦✉✈és ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳✸✳✸ ❈♦✉r❜❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧✴t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉r❜❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉
r❛♣♣❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❥✉❣é❡ ♣❧✉s
✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❧✐r❡ ❡t à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✴r❛♣♣❡❧✱
♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

✷✳✸✳✹ ❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r st❛t✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠✲
❜✐❡♥✱ ❡t ❝❡ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡
✉♥✐q✉❡✳ ❚♦✉s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡t ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭♦✉ ❆P✮✳ ▲✬❆P ❡st ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✴r❛♣♣❡❧✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❆P✱ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❡♥ ✶✶ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞✐✛ér❡♥t❡s à s❛✈♦✐r
r ∈ {0, 0.1, ..., 0.9, 1}✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛♣♣❡❧ r ❞♦♥♥é ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛♣♣❡❧ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧❡
à r✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛
❜✐❡♥✈❡♥✉❡ s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✬❡♥ s✉✐t✳ ▲✬❆P ❡st ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❆P r❡q✉✐❡rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❢♦rt❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ✭✈♦✐r ✜❣
✷✳✶✸✮✳

▼❡❛♥ ❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥
▲❛ ▼❡❛♥ ❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭♦✉ ♠❆P✮ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s ❆P✳ ❊❧❧❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳



✷✽ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✳ ✷✳✶✸✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥✳

✷✳✸✳✺ ❚❡sts st❛t✐st✐q✉❡s

❚❡st ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡✈✐❡♥t ❞ér♦✉t❛♥t❡ ❡t ♥✬❛✐❞❡ ♣❛s à t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ P♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡t ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
❧❡ t❡st ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥✳ ❈✬❡st ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s r❛♥❣s✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐r❡ s✐ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡ t❡st s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s r❛♥❣s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❡t sé♣❛r❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❡♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt✐t✉❞❡
❞❡ ✾✺✪✳

❚✲t❡st

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❡ t✲t❡st✳
❈❡ t❡st ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r✉♥s✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✾✺✪✳



✷✳✸✳ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷✾

✷✳✸✳✻ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥

❯♥❡ ❡rr❡✉r s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡
❝❧❛ss❡s✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❡rr❡✉rs✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
❝♦♥❢✉s✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞✉❡s ❛✉① ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳
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Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✶✳✸ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✷ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✷✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❡t ♣♦s✐t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✷✳✹ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s ❞❡ss✉s ♣❧✉s t❛r❞ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✬❛✉tr❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❡t
❇❛❣✲♦❢✲❲♦r❞s✱ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s
✉♥❡ ét✉❞❡ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts✳



✸✷ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ❡t q✉✐ s❡r❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❋♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r
❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦ù✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ✭♠♦r❝❡❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬♦❜✲
❥❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r✮ ❡t ♥é❣❛t✐❢s ✭♠♦r❝❡❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❛♥t t♦✉t s❛✉❢ ❧✬♦❜❥❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r✮
♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st ❡t ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣✲
♣r✐s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❜r✐è✈❡♠❡♥t
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts s✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛✲
t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ t❡❧❧❡
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡✉rs
s✐❣♥❛t✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ ♣r♦❝❤❡s✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛r ❝♦♥❝❛té✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❞✉ t♦✉t
✐♥✈❛r✐❛♥t❡ à ❞❡s ♣❡t✐t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♥✐
❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✉① ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜r✉✐t✱ ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✳

❖r✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❀ t♦✉t❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ s❡r❛ s✉❜✐❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝♦r❞é❡
à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❞❡✉① ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ✭❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ●r❛❞✐❡♥t✮ ❬✶✸❪ ❡t
❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦✇ ✭❇❛❣✲❖❢✲❲♦r❞s✮ ❬✶✷❪✱ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

❈❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❧✬✉♥ ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✮✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s



✸✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✸

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s ❢❡♥êtr❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❝❛rr❡❛✉①✱ q✉✐ s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥tés sé♣❛ré♠❡♥t✳

▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✜♥❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛rr❡❛✉①✳ ❊♥
♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts tr❛✐tés s♦♥t
r✐❣✐❞❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐st❡s ♦ù ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛✲
t✐❛❧❡ s❡r❛ ❝❛♣t✉ré❡ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ✐♥❢ér❡r✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❝♦♥✜r♠❡
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ❛♠❡♥é à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♦ù ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
à ♣❛rt✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞éq✉❛ts✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t
♥é❣❛t✐✈❡s ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥✲
st✐t✉❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❬✶✵✱ ✶✺✱ ✷✸✱ ✽✵❪✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s ♣❛r ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ t♦✉t
❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r
✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✐❣♥é❡ ❡♥tr❡
❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡t ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ét❛♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞♦♥s
✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❝❡ ❝❤♦✐① ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s P♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞és♦r♠❛✐s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ✭❬✽✶❪✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡
à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❜❛❧❛②❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❡t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❛♣♣r✐s ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢❡♥êtr❡s ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st r♦❜✉st❡ à ❞❡ ❧é❣èr❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡♥êtr❡s à ❢♦rt s❝♦r❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ❛✉t♦✉rs ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐❡ à ❝❡t
❡✛❡t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳



✸✹ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

✸✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❍❖● ❬✶✸❪ q✉✐ ❡♥❝♦❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲
❬✶✷❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ q✉❛♥t✐✜és ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❈❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❝❛♣t✉r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ❡t
é✈❛❧✉és✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r ❇♦❲ ♦ù ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝❛rr❡❛✉① ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳

▲❡s ❝❛rr❡❛✉① s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♣②r❛♠✐❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✹✽❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ré❝✉rs✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✜♥❡s✱ ❡t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈❡s ♣②r❛♠✐❞❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉① q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✜♥❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❧❡s ❇♦❲
❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛rr❡❛✉①✳

▲❡s ré❣✐♦♥s ✭❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ss✐ ✈✐❣♥❡tt❡s✮ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s
é❝❤❡❧❧❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡♥s❡ ✭✈✐❣♥❡tt❡s ❞❡ ✶✷ × ✶✷ ♣✐①❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡
✻ ♣✐①❡❧s ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✳✷ ♣♦✉r
❧✬é❝❤❡❧❧❡✮✳ ❈❡s ✈✐❣♥❡tt❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❖♣♣♦♥❡♥t ❙■❋❚ ❬✼✼❪ q✉✐ ❡st
✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✺✻❪✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧
❡st ❝♦♥st✐t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐❣♥❡tt❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦②❡♥✲
♥❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑✲♠❡❛♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ✈✐❣♥❡tt❡
❡st q✉❛♥t✐✜é ❡♥ ❧✬❛✛❡❝t❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉r ❍❖● ❬✶✸❪✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙■❋❚✱ ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❝❛rr❡❛✉① ❞❡♥s❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❝❛rr❡❛✉ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❍❖● ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛rr❡❛✉①✳



✸✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✺

❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●✳

❉❛♥s ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rr❡❛✉① ❞❡♥s❡s
❡♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❬✶✹✱ ✷✽❪✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❧❛r❣❡✉r✴❤❛✉t❡✉r
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rr❡❛✉① s♦✉❤❛✐té T ✱ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝❛r✲

r❡❛✉① ❛✉ss✐ ❝❛rrés q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❞♦♥❝ round(
√

TW
H

) ❝❛rr❡❛✉① ❡♥ ❧❛r❣❡✉r✱

❡t round(
√

TH
W

) ❡♥ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T ✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛❞❛♣té✱ q✉✐ ❡st
❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ✭❛✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❛rr❡❛✉① ❡t ✭❜✮ ❧❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rr❡❛✉①✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❛r✲
r❡❛✉①✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥♥♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❛♥❞ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛❞❛♣té ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✐t
ré❣✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rr❡❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❧❛r❣❡✉r✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳

◆♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪
q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✐♥té❣r❛✉① ❬✻✻❪✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❛♣rès ❛✈♦✐r q✉❛♥t✐✜é ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t à



✸✻ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥té❣r❛❧❡
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❍❖● ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✹ × ✭♥♦♠❜r❡

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❬✶✹❪ ♦ù ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st
❛✛❡❝té à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rr❡❛✉① ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r♦✲
❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛❧❛❧ ❡t ❚r✐❣❣s ❬✶✹❪ ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té
q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ▲✷✱ ▲✷ tr♦♥q✉é✱ ▲✶ ❡t ▲✶ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❛❝✐♥❡ ❝❛rré✳ ■❧s ♦♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ▲✷ ❡t ❧❡ ▲✶ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞♦♥♥❛✐❡♥t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❡t q✉✬♦♠❡ttr❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐s❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●✳ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪ ♦♥t ❛✉ss✐
❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♥♦r♠❡s ▲✶ ❡t ▲✷ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▲✷ q✉✐✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ✭❛✮ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❧♦❝❛✉① ✭❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛rr❡❛✉①✮ ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❣r♦✉♣❡s✳ ✭❜✮ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡♥t✐❡r✳ ✭❝✮ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❞✉ t♦✉t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ❈❡s tr♦✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳

✸✳✶✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❙❱▼s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❧❡✉rs ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ré❛❧✐s❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
❛♣♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❛r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✉❡s ✭✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✱ ❞❡ ♣r♦✜❧✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❡s ✈✉❡s
❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ ét❛♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s✳

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

❊①❡♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✭❜♦✐t❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✮ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❜♦✐t❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✱ ❡t❝✳✮✳



✸✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✼

❆ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❣é♥érés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é✲
❞✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❛♣t❡✈ ❬✹✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ❡ss❛②é ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉
♠❛♥q✉❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❞❡s ♣❡t✐t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①✳ ▲✬❛✉t❡✉r r❛♣♣♦rt❡
q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❝✐ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡
s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ✭❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✮ ❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✐♥✐✲
t✐❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛✐s
♥♦✉s ❛❝q✉ér♦♥s ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ à ❝❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s é✈❛❧✲
✉♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s✳

❊①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ✈✐❛ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts
❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ à ❧♦❝❛❧✐s❡r s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧à
❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡✮✳ ❆ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱
♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✉ ❢♦♥❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

◆♦✉s ❛♣♣r❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❡❝ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❈❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❡♥✲
s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡
❣❧✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ♦✉ ❡①❡♠♣❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ s♦♥t ❛❧♦rs ❛❥♦✉tés à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❛♣♣r✐s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✜♥❛❧✳

✸✳✶✳✸ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛s

P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋r✐t③
❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t s❝♦r❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ② s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❡t ❡♥❧❡✈é❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳
❙❡✉❧s ❧❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✮ s✉♣ér✐❡✉r
à ✵✳✹ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
s♦✐❡♥t tr❛✐té❡s✳

❆②❛♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉rs ❞❡s ✈r❛✐s
♣♦s✐t✐❢s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é♣❛r♣✐❧❧és✱ ❧❡ s❝♦r❡
✜♥❛❧ ❛✛❡❝té à ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ♠♦❞✐✜é s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Score = Ssé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ + log(

Nb❛✛❡❝té❡s
∑

i=1

Si), ✭✸✳✶✮



✸✽ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

P♦✐❞s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡

♣♦s✐t✐❢s ♥é❣❛t✐❢s

❍❖● ❞❡ ✈♦✐t✉r❡ ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r

♣♦s✐t✐❢s ♥é❣❛t✐❢s

❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❖● ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
W ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ✈✉❡s ❞❡ ♣r♦✜❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡
♠♦♥tr❡ ❧❡ ❍❖● ❞❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣♦♥❞éré ♣❛r ❝❡s ♣♦✐❞s✳

♦ù Ssé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t Si ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ iè♠❡ ❢❡♥êtr❡ q✉✐ ②
❡st ❛✛❡❝té❡✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ s❝♦r❡
❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s✳

✸✳✷ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❛♥✐♠é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❜✉ts ❞✐st✐♥❝ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✭❝❡✉①
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és✮✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡✉① ❧✐és à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs✳



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✸✾

✸✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①✲
❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛✐t très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉ ❞é♣❛rt ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧❡
❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡s ✸✳✶ ❡t ✸✳✾✮✳ ◆♦✉s é✈❛❧✲
✉♦♥s ❛❧♦rs ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

◆♦✉s ♥❡ r❛♣♣♦rt♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts✳ ❉♦♥♥❡r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥✬❛✐❞❡r❛✐t ♣❛s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à t✐r❡r ❞❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t s❡r❛✐t ❞ér♦✉t❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣ré❢éré ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s t❡sts
st❛t✐st✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ t❡st ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥ ✷✳✸✳✺ ❡t ❧❡ ❚✲t❡st ✷✳✸✳✺ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡
✈✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ◆♦t♦♥s
❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♠❆P✱ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡
P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼ ❬✶✾❪ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✷✵ ❝❧❛ss❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
ré❛❧✐st❡s✳

✸✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡st ❝❡❧✉✐
❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P✉✐s ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r
❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ❡st ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛❞❛♣té ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✲
✐s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳



✹✵ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t

❍❖●

❉é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❣r✐❧❧❡ ❛❞❛♣té❡✱ ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✷✵✵ ❝❛rr❡❛✉①
◆❜ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✶✻
❈❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ♦✉✐
❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ 2π

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♥♦♥

❇♦❲
❉é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ P②r❛♠✐❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ à ✸ ♥✐✈❡❛✉①

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✶✵✵
P♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❉❡♥s❡ ✿ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ✻♣①✱ ♣❛s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ 1.2

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ▲✷✱ ♣❛r ❝❛rr❡❛✉
➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ✹♣①

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●✱ ❞✉ ❇♦❲✱ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳

◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rr❡❛✉① ❛❧❧❛♥t ❞❡
40 à 350✱ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡r ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ré❣✉❧✐èr❡s ♦✉ ❛❞❛♣té❡s✳
❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❡t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥ ✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✮
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❝❛rr❡❛✉① ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❝❛rr❡❛✉① ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❛rr❡❛✉① r❡❞♦♥❞❛♥ts
✭❝❡✉① q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞é❥à ❝♦✉✈❡rt❡s✮ s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛rr❡❛✉① ✐♥❞✐q✉é ❡st s✉♣ér✐❡✉r ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹ ❢♦✐s✮ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ❞❡ ❝❛rr❡❛✉①
♣rés❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ♣❧✉tôt ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡st ❞♦♥♥é à t✐tr❡
✐♥❞✐❝❛t✐❢✳

❉❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✶✷ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ♦ù ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❚✲t❡st ❧❡
❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭❞é♥♦té ❆✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t
❧❛ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 7%✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t
♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ têt❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛❞❛♣té❡ ❡t q✉❡
♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rr❡❛✉①✳ ❉❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r tr♦✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✹✶

❘❛♥❣ ▼♦②❡♥ ●r♦✉♣❡s

♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ré❣✉❧✐✱ ✹✾ ❝❛rr❡❛✉① ✶✾✳✵ ❆
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ❛❞❛♣t✱ ✹✵ ❝❛rr❡❛✉① ✶✽✳✺ ❆ ❇
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ❛❞❛♣t✱ ✻✵ ❝❛rr❡❛✉① ✶✼✳✾ ❆ ❇ ❈
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ré❣✉❧✐✱ ✶✷✶ ❝❛rr❡❛✉① ✶✹✳✺ ❇ ❈ ❉
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ❛❞❛♣t✱ ✹✵ ❝❛rr❡❛✉① ✶✹✳✸ ❇ ❈ ❉
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ré❣✉❧✐✱ ✹✾ ❝❛rr❡❛✉① ✶✸✳✽ ❈ ❉ ❊
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ❛❞❛♣t✱ ✶✷✵ ❝❛rr❡❛✉① ✶✸✳✵ ❉ ❊ ❋
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ❛❞❛♣t✱ ✶✹✵ ❝❛rr❡❛✉① ✶✷✳✾ ❉ ❊ ❋
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ❛❞❛♣t✱ ✽✵ ❝❛rr❡❛✉① ✶✷✳✻ ❉ ❊ ❋ ●
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ❛❞❛♣t✱ ✷✵✵ ❝❛rr❡❛✉① ✶✶✳✽ ❉ ❊ ❋ ●
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ré❣✉❧✐✱ ✷✷✺ ❝❛rr❡❛✉① ✶✶✳✸ ❉ ❊ ❋ ● ❍
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ❛❞❛♣t✱ ✶✻✵ ❝❛rr❡❛✉① ✶✶✳✵ ❉ ❊ ❋ ● ❍
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ré❣✉❧✐✱ ✸✻✶ ❝❛rr❡❛✉① ✶✵✳✷ ❉ ❊ ❋ ● ❍ ■
♥♦♥ ❝❤❡✈✱ ❛❞❛♣t✱ ✶✵✵ ❝❛rr❡❛✉① ✾✳✾ ❊ ❋ ● ❍ ■
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ré❣✉❧✐✱ ✸✻✶ ❝❛rr❡❛✉① ✽✳✽ ❋ ● ❍ ■ ❏
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ❛❞❛♣t✱ ✻✵ ❝❛rr❡❛✉① ✽✳✼ ❋ ● ❍ ■ ❏
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ré❣✉❧✐✱ ✶✷✶ ❝❛rr❡❛✉① ✽✳✺ ● ❍ ■ ❏ ❑
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ré❣✉❧✐✱ ✷✷✺ ❝❛rr❡❛✉① ✼✳✷ ❍ ■ ❏ ❑ ▲
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ❛❞❛♣t✱ ✽✵ ❝❛rr❡❛✉① ✻✳✶ ■ ❏ ❑ ▲
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ❛❞❛♣t✱ ✶✵✵ ❝❛rr❡❛✉① ✺✳✹ ❏ ❑ ▲
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ❛❞❛♣t✱ ✶✹✵ ❝❛rr❡❛✉① ✹✳✻ ❏ ❑ ▲
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ❛❞❛♣t✱ ✷✵✵ ❝❛rr❡❛✉① ✹✳✸ ❑ ▲
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ❛❞❛♣t✱ ✶✷✵ ❝❛rr❡❛✉① ✸✳✾ ▲
❝❤❡✈❛✉❝❤✱ ❛❞❛♣t✱ ✶✻✵ ❝❛rr❡❛✉① ✷✳✽ ▲

❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ●r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥ ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ r❡♣♦s❡s s✉r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛❞❛♣té✱ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rr❡❛✉① ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✺✵✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s✉r ❧❡s ❍❖●s ✿ ●❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❣r♦✉♣❡s ❞✉ t❡st ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ❣r♦✉♣❡ ✭❆✮✳



✹✷ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

✶✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rr❡❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t à ♣❡✉ ♣rès
150 ❝❛rr❡❛✉① ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

✷✳ ▲❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rr❡❛✉① ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 3% ❡♥
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✳

✸✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❛❞❛♣té❡s s✬❛✈èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st
♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❖●s ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞✐s❝rèt❡s ✭♦✉ ❜✐♥✮ ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ é❧❡✈é
❞❡ ❜✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉r❛ ❞✉ ♠❛❧ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✐❣♥♦ré✱ ❝❡tt❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t π✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡❧❧❡
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 2π✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✸ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺
❛✉r♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✉r❛ ✉♥❡
s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝❧❛✐r q✉✬✐❣♥♦r❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝❤❡♠✐s❡ ♥♦✐r❡ ❡t ✉♥ ♣❛♥t❛❧♦♥ ❜❧❛♥❝ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡
♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝❤❡♠✐s❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ✉♥ ♣❛♥t❛❧♦♥ ♥♦✐r✮ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s
✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥s ❞❡ 8 à 32 ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ s✐❣♥❡
❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ❡st ✐❣♥♦ré✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♦ù ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠❆P✱ ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❆P ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪ ✭♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚✲t❡st✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ❍❖●s à 16 ❜✐♥s s✬❛✈èr❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡ 3% q✉❡ ❝❡✉①
à 8 ❜✐♥s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① à 32 ❜✐♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛❧✲
✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s✐❣♥é❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés à
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✶✻ ❜✐♥s ♦r✐❡♥tés ❝♦♥tr❡ ✽ ❜✐♥s ♥♦♥ ♦r✐✲
❡♥tés✮✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✭+3.3% ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✱ ❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥ts



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✹✸

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡tt❡s q✉✐ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡
s✐❣♥❡ ❡t q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❆P ❆♠é❧✳ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡
✽ ♦r✐✳ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0 · · ·π] ✶✶✳✸ ✲✸✳✸ ± ✵✳✺✽
✽ ♦r✐✳ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0 . . . 2π] ✶✶✳✺ ✲✸✳✷ ± ✵✳✺✼

✶✻ ♦r✐✳ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0 · · ·π] ✶✷✳✸ ✲✷✳✸ ± ✵✳✻✽
✶✻ ♦r✐✳ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0 . . . 2π] ✭r❡❢✮ ✶✹✳✻ ✵✳✵ ± ✵✳✶✶
✸✷ ♦r✐✳ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0 · · ·π] ✶✸✳✸ ✲✶✳✸ ± ✵✳✼✶
✸✷ ♦r✐✳ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0 . . . 2π] ✶✹✳✹ ✲✵✳✷ ± ✵✳✹✾

❚❛❜✳ ✸✳✸✿ ♠❆P ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♠❆P ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳

❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
♥♦♥ s✐❣♥é❡s✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t
✜①♦♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ à ✶✵✵ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳

❉é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❇♦❲ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛✲
t✐❛❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ q✉✐ s✬❡st ♠♦♥tré très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❬✹✽❪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✈❛r✐❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠❆P
♦❜t❡♥✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳



✹✹ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❆P ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡
P②r❛♠✐❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✵ ✷✳✾ ✲✶✷✳✶ ± ✷✳✷✸
P②r❛♠✐❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✼✳✻ ✲✼✳✹ ± ✶✳✶✾
P②r❛♠✐❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ✶✸✳✸ ✲✶✳✼ ± ✵✳✻✶
P②r❛♠✐❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ✭r❡❢✮ ✶✺✳✵ ✵ ± ✵✳✷✷
P②r❛♠✐❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✹ ✶✸✳✸ ✲✶✳✼ ± ✵✳✺✸

❚❛❜✳ ✸✳✹✿ ♠❆P ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♠❆P ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡
s♣❛t✐❛❧❡✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠é❞✐♦❝r❡s✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❇♦❲✱ q✉✐ ♥✬✐♥❝♦r♣♦r❡
❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①trê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉s ♣♦rt❡ ❧❛ ♠❆P à 7.6% ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡st ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❆P ❞❡ 15%✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s
q✉❡ ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞étér✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✭❞❡ ✽✺✵✵ à ✸✹✶✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ♥♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❡t t❡♥❞ à s✬❛❞❛♣t❡r tr♦♣ ❛✉①
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❍❖● ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✸✳✺✮✱ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❇♦❲ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉r
à ✽✺✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ≈ ✷✺✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❍❖●✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s
❞❡✉① ré♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✸✳✽✮✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳

➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❬✶✹❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
q✉✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡s ❡①❝❧✉s ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ tr♦♣ ❛❥✉sté❡ à s❡s ❜♦r❞s✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❛♥s
é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ✿ ✭❛✮ é❧❛r✲
❣✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ♦✉ ✭❜✮ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✹✺

❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬♦❜✲
❥❡t✳ P♦✉r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts ❞✬❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ✷✵✪✳ ❆✉ ❞❡❧à ♥♦✉s ❞é♣❛ss♦♥s ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts✳

❍❖●
➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ♠❆P ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡

❙❛♥s é❧❛r❣✐r ✶✷✳✼ ✲✶✳✾ ± ✵✳✹✻
✹ ♣✐①❡❧s ✭r❡❢✮ ✶✹✳✻ ✵✳✵ ± ✵✳✶✶

✽ ♣✐①❡❧s ✶✹✳✸ ✲✵✳✸ ± ✵✳✸✻
✶✵ ✪ ✶✹✳✷ ✲✵✳✹ ± ✵✳✸✶
✷✵ ✪ ✶✹✳✷ ✲✵✳✹ ± ✵✳✸✻

❇♦❲
❊❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ♠❆P ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡

❙❛♥s é❧❛r❣✐r ✶✺✳✸ ✵✳✸ ± ✵✳✺✹
✹ ♣✐①❡❧s ✭r❡❢✮ ✶✺✳✵ ✵✳✵ ± ✵✳✷✷

✽ ♣✐①❡❧s ✶✺✳✶ ✵✳✶ ± ✵✳✺✽
✶✵ ✪ ✶✺✳✻ ✵✳✻ ± ✵✳✻✷
✷✵ ✪ ✶✹✳✼ ✲✵✳✸ ± ✵✳✺✾

❚❛❜✳ ✸✳✺✿ ♠❆P ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♠❆P ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❡t ❇♦❲✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❛ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t
s✉r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞é❥à
♣rés❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❇♦❲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❛t❝❤ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❇♦❲
s✐ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭s❛♥s ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s ❞♦♥t ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❡st ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✮✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 1.9%✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡✲
♠❡♥t s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐❧❧✉♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡
❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▲✷ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❙❱▼✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿



✹✻ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

✕ P❛s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✕ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦ù ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡♥t✐❡r ✭❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❡ ❝❛rr❡❛✉①✮ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé✳

✕ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❝❛rr❡❛✉ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé s❡✉❧✳ ❈❡tt❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ✐❧ ♥✬❛✛❡❝t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❝❛rr❡❛✉ ♦ù ✐❧
❡st ♣rés❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✭❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛rr❡❛✉①✳

❍❖●
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❆P ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡
❙❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s✳ ✵✷✳✸ ✲✶✷✳✸ ± ✶✳✹✵

●❧♦❜❛❧❡ ✶✷✳✽ ✲✶✳✽ ± ✵✳✻✺
P❛r ❝❛rr❡❛✉ ✭r❡❢✮ ✶✹✳✻ ✵✳✵ ± ✵✳✶✶

❇♦❲
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❆P ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡
❙❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s✳ ✶✸✳✹ ✲✶✳✻ ± ✵✳✺✵

●❧♦❜❛❧❡ ✶✷✳✼ ✲✷✳✸ ± ✵✳✽✼
P❛r ❝❛rr❡❛✉ ✭r❡❢✮ ✶✺✳✵ ✵✳✵ ± ✵✳✷✷

❚❛❜✳ ✸✳✻✿ ♠❆P ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♠❆P ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s
rés✉❧t❛ts très ♠❛✉✈❛✐s ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲ q✉❛♥❞ à ❧✉✐✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♠ê♠❡ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✲
✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❙■❋❚ s♦♥t ❞é❥à ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ q✉❛♥t✐✜és
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❙❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❡r❞ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❡t
❇♦❲✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ q✉✬♦✛r❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ❡t ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲

❇✐❡♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ à
s❛✈♦✐r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❡t ❇♦❲ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠✲
❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♦ù ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s r❡t♦✉r♥és ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✹✼

❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ❍❖● ❡t ❇♦❲✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✧❝❛r✧✱ ♠❛✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été
♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳

❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ r❛♣♣❡❧✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s à t✐tr❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❍❖● ❡t
❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❇♦❲ ✭▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✮✳ ◆♦✉s r❡♠❛r✲
q✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❍❖● ❡t ❞❡s ❇♦❲ s♦♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❝❡ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s r❛♣♣❡❧s✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬✉♥ ❡t ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ② ❛ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❉❡s❝r✐♣t❡✉r ♠❆P ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡
❍❖● ✭r❡❢✮ ✶✹✳✻ ✵✳✵ ± ✵✳✶✶
❍❖●✰❇♦❲ ✶✼✳✻ ✸✳✵ ± ✵✳✼✼

❇♦❲ ✭r❡❢✮ ✶✺✳✵ ✵✳✵ ± ✵✳✷✷
❍❖●✰❇♦❲ ✶✼✳✻ ✷✳✻ ± ✵✳✼✾

❚❛❜✳ ✸✳✼✿ ♠❆P ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♠❆P ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❍❖● ❡t ❇♦❲✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ♦ù
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r



✹✽ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ✐❝✐ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦✛r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ 3% ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠✲
♣❛ré❡ ❛✉ ❍❖● ❡t ❞❡ 2% ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉ ❇♦❲✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡r✲
♠✐♥és ♣❛r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡ ❧❡ ❍❖●
✭❜✐❝②❝❧❡✱ ❝❛r✱ ❜✉s✮ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs r❡st❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦✛r❡✱ à q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s
♣rès✱ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❍❖● ❇♦❲ ❍❖●✰❇♦❲
❛❡r♦♣❧❛♥❡ ✶✵✳✵ ✶✻✳✾ ✷✷✳✹
❜✐❝②❝❧❡ ✷✼✳✽ ✷✶✳✷ ✸✵✳✺
❜✐r❞ ✵✹✳✼ ✵✹✳✾ ✵✸✳✸
❜♦❛t ✵✵✳✻ ✵✹✳✽ ✵✶✳✽
❜♦tt❧❡ ✶✶✳✹ ✵✼✳✸ ✶✶✳✷
❜✉s ✸✶✳✼ ✷✺✳✷ ✷✻✳✹
❝❛r ✸✸✳✾ ✷✽✳✹ ✸✻✳✼
❝❛t ✵✷✳✻ ✵✻✳✾ ✵✻✳✵
❝❤❛✐r ✶✵✳✶ ✵✾✳✽ ✶✶✳✶
❝♦✇ ✶✹✳✾ ✶✵✳✸ ✶✹✳✸

❞✐♥✐♥❣t❛❜❧❡ ✵✾✳✼ ✵✻✳✼ ✶✵✳✾
❞♦❣ ✵✶✳✽ ✵✻✳✾ ✵✼✳✻
❤♦rs❡ ✷✽✳✶ ✸✵✳✺ ✸✸✳✽

♠♦t♦r❜✐❦❡ ✷✷✳✻ ✷✻✳✻ ✷✼✳✷
♣❡rs♦♥ ✶✷✳✷ ✶✸✳✶ ✶✹✳✼

♣♦tt❡❞♣❧❛♥t ✵✾✳✾ ✵✾✳✹ ✵✾✳✽
s❤❡❡♣ ✶✵✳✵ ✶✷✳✺ ✶✺✳✶
s♦❢❛ ✵✹✳✸ ✶✷✳✶ ✶✹✳✼
tr❛✐♥ ✶✾✳✸ ✶✼✳✵ ✷✷✳✹

t✈♠♦♥✐t♦r ✷✻✳✶ ✷✽✳✺ ✸✷✳✷

▼♦②❡♥♥❡ ✶✹✳✻ ✶✺✳✵ ✶✼✳✻

❚❛❜✳ ✸✳✽✿ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♠❆P✳

✸✳✷✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❡t ♣♦s✐t✐❢s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✳
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❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t

❊①❡♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ✶✷ ♣❛r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
s②♠étr✐❡✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❣t✳ ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❊①✳ ♥é❣❛t✐❢s
◆❜ ré❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ✹

❋♦♥❞ ✹ ♣❛r ♣♦s✐t✐❢
❊①✳ ❞✐✣❝✐❧❡s ◆❜ ❊①✳ ❢♦♥❞ ✴ ♥✉♠✳ ✐tér❛t✐♦♥

❚❛❜✳ ✸✳✾✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳

❊①❡♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s

❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❬✶✵✱ ✹✻❪ ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st
❞✬② ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣❛r s②♠étr✐❡✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬❡①❡♠✲
♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❝♦♥tr❡ ❝❡s ♠ê♠❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡t ét♦♥♥❛♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ❝♦♥st❛té ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✐♠❛❣❡s P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✻ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ 3% ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♠❆P✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡ss❛②é ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❡t ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛♣♣r✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠és ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

❊①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✐❧s ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s
❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✬✐❞é❛❧❡✬✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t à ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s
❞✐✣❝✐❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s s❡ tr♦♠♣❡ ❡t q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✲
✐sés ♣♦✉r ré❡♥tr❛✐♥❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ❡♥tr❛✐♥és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s❡✉❧❡ ❧❡✉r ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✮✳

✶❝❡❝✐ ❡st ❧❡ s❡✉❧ rés✉❧t❛t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✻✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r

❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼



✺✵ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ s✬❛✈èr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥
❜♦♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉✣t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ 7.7%

❞❡ ♠❆P✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❛♠é❧✐♦rés✳ ❆✉
❞❡❧à✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t✳ P♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡

◆❜ ■tér❛t✐♦♥ ♠❆P ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡
❙❛♥s ré✲❡♥tr❛✐♥✳ ✹✳✼ ✲✾✳✽ ± ✶✳✾

✶ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✷✳✺ ✲✷✳✶ ± ✵✳✺✾
✷ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✷✳✾ ✲✶✳✼ ± ✵✳✹✻
✸ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✹✳✻ ✵ ± ✵✳✸✻

✹ ✐tér❛t✐♦♥ ✭r❡❢✮ ✶✹✳✻ ✵ ± ✵✳✶✶

❚❛❜✳ ✸✳✶✵✿ ♠❆P ❡t ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ré❡♥tr❛✐♥❡✲
♠❡♥t✳

♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛✉①
♣♦s✐t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à é❧✐♠✐♥❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ✿ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s é❧✐♠✐♥és à
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s à
r❡❥❡t❡r ✭❝❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ré❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à é❧✐♠✐♥❡r✳

✸✳✷✳✹ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs
✭✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❍❖●✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥❡ s♦✉s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✶✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❆P ♥❡
s❡♠❜❧❡ ♣❛s s❛t✉r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳

✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡



✸✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✶

■t❡r ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s é❧✐♠✐♥é❡s

✶

✷

✸

✹

❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s é❧✐♠✐♥é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré❡♥tr❛✐♥❡✲
♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳

♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à
✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✱ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts très ✐♥✢✉❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rr❡❛✉①✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❝♦♠♠❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s✉rt♦✉t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r✲
♠✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t q✉❡❧s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts✳



✺✷ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡❢❢✐❝❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

✶✵✪ ✷✺✪ ✺✵✪ ✼✺✪ ✶✵✵✪
❛❡r♦♣❧❛♥❡ ✾✳✷ ✾✳✸ ✻✳✸ ✸✳✷ ✶✵✳✵
❜✐❝②❝❧❡ ✶✻✳✽ ✷✵✳✹ ✶✾✳✷ ✷✺✳✺ ✷✼✳✽
❜✐r❞ ✵✳✾ ✵✳✷ ✵✳✸ ✵✳✻ ✵✹✳✼
❜♦❛t ✵✳✽ ✵✳✶ ✶✳✹ ✵✳✸ ✵✵✳✻
❜♦tt❧❡ ✾✳✸ ✶✵✳✷ ✶✵✳✼ ✶✶✳✷ ✶✶✳✹
❜✉s ✷✵✳✽ ✷✻✳✸ ✷✻✳✼ ✷✽✳✸ ✸✶✳✼
❝❛r ✷✾✳✵ ✸✷✳✸ ✸✶✳✹ ✸✶✳✼ ✸✸✳✾
❝❛t ✵✳✷ ✵✳✻ ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✷✳✻
❝❤❛✐r ✵✳✸ ✾✳✺ ✾✳✽ ✶✵✳✵ ✶✵✳✶
❝♦✇ ✶✳✷ ✾✳✾ ✶✷✳✹ ✶✷✳✷ ✶✹✳✾

❞✐♥✐♥❣t❛❜❧❡ ✶✳✹ ✷✳✽ ✹✳✽ ✼✳✵ ✵✾✳✼
❞♦❣ ✾✳✹ ✵✳✺ ✵✳✼ ✵✳✻ ✵✶✳✽
❤♦rs❡ ✶✾✳✷ ✶✺✳✹ ✶✼✳✷ ✷✹✳✽ ✷✽✳✶

♠♦t♦r❜✐❦❡ ✶✷✳✵ ✶✹✳✽ ✶✼✳✻ ✶✼✳✹ ✷✷✳✻
♣❡rs♦♥ ✺✳✽ ✽✳✽ ✽✳✼ ✶✷✳✺ ✶✷✳✷

♣♦tt❡❞♣❧❛♥t ✾✳✷ ✾✳✹ ✾✳✹ ✾✳✽ ✵✾✳✾
s❤❡❡♣ ✶✳✶ ✾✳✽ ✹✳✷ ✹✳✽ ✶✵✳✵
s♦❢❛ ✵✳✼ ✺✳✷ ✹✳✵ ✸✳✼ ✵✹✳✸
tr❛✐♥ ✶✸✳✷ ✶✺✳✵ ✷✵✳✼ ✶✻✳✷ ✶✾✳✸

t✈♠♦♥✐t♦r ✷✷✳✾ ✷✸✳✺ ✷✹✳✵ ✷✺✳✼ ✷✻✳✶

♠❆P ✾✳✷ ✶✶✳✷ ✶✶✳✺ ✶✷✳✸ ✶✹✳✻

❚❛❜✳ ✸✳✶✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳
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❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✷✳✷ ❙t❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✷✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❍❖●
❡t ❇♦❲ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉✐ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝♦ût
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❧✐♠✐té✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✕ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s s♦✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✕ s♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉
❞é❝❡✈❛♥t❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r ❢❛❝✐❧❡s à r❡❥❡t❡r ♣♦✉r
✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳

■❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦✈❡♥❛✐t ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡
q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t s✉✣s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
✭❤②♣❡r♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✣❝✐❧❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲
❝❧❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ♥✬❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❢❡♥êtr❡ s❡r❛✐t ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✳

P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠❛✐s q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❡t ✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳



✺✹ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❙❱▼✱ ❧✬✉♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♠❜✐♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣✉✐s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✲
✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✳

✹✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥ ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st
♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡
❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬✺✽✱ ✼✻✱ ✽✽❪✳ ▲❡s ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉①
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❦❡r♥❡❧ tr✐❝❦ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥
♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st
❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✜♥✐✱ q✉❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥
sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❞❡s ♥é❣❛t✐❢s ✈❛ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ❚r❛♥s♣♦sé ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡t ❤②♣❡r♣❧❛♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r
à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♣♦s✐t✐❢ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r❣❡✳

P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❘❇❋

χ2 ✭❈❤✐ ❝❛rré✮ q✉✐ s✬é❝r✐t ✿

K(x, v) = exp(−γ.dχ2(x, v)) ✭✹✳✶✮

♦ù γ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❡t dχ2 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ χ2 ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

dχ2(x, v) =
N

∑

i=1

(xi − vi)
2

|xi + vi|
. ✭✹✳✷✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ γ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

γ =
Nb2

∑Nb

i=1

∑Nb

j=1
dχ2(xi, xj)

, ✭✹✳✸✮

♦ù Nb ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t xi ❧❡ iè♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥
♥♦②❛✉ ❞✐✛ér❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❍❖● ❡t ❇♦❲✮✳ ❈❡s
❞❡✉① ♥♦②❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠❜✐♥és ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ✜♥❛❧ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

K(x, v) = KHOG(xHOG, vHOG) × KBoW (xBoW , vBoW ). ✭✹✳✹✮



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✺✺

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠❜✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡
❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❛r à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♣♦✐❞s q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡♥tr❛✐♥❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡♥tr❛✐♥❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❛❥♦✉tés ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❡①tr❛✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❞é❢❛✉t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ✭♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ✭✐❝✐ ✼✵ ✵✵✵ ❡①❡♠♣❧❡s✮
❡♥ ❡s♣ér❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❛ss❡③ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r r❡✢ét❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳

✹✳✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡s ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r✳ ❙✐✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡
♣♦✉r êtr❡ ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❙❱▼
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r à ❝❧❛ss❡r ❡t t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉rs ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts✳ ❈❡❝✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r❛ à ♣❡✉ ♣rès ✷✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s s✬❛✈èr❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s
❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❞✉✐t✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛
♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛s❝❛❞❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛❣❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ✐❝✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉
♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✉
❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❧❡ ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉✳

❇✐❡♥ q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧✐❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t
❧❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡
✭♦✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✮ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❢❡♥êtr❡s q✉✐ r❡st❡♥t s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♦✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ s❝♦r✐♥❣✮ q✉✐ s❡r❛ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❡✉r ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❈❡tt❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝❛s❝❛❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐✱
r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡✱ ♦♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ✭q✉✐
♣❡✉t ❞✉r❡r ❞❡s s❡♠❛✐♥❡s ❡♥t✐èr❡s ❬✽✶❪✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s
❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳



✺✻ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s

◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
♠❛✐s ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❇♦❲✱ ❝❡❧❛
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝✐✲❛♣rès ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✳

✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛s❝❛❞❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡s ré✉ss✐t❡s ♦✉ ❞❡s é❝❤❡❝s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s t♦✉t❡s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
❡st ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼ ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ✈♦✐r ✷✳✷✳✶✮✳



✹✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✺✼

✹✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉①

▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✭s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✮✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉✮ s❡✉❧ ❡t ❛♣rès ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♥✐✈❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✸ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❍❖●✱ ❇♦❲ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①✮✳ P♦✉r ❧✬é✲
t❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ❡t ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❧❡s ✷✵✵ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❢❡♥êtr❡s
✭❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✮✳

▲✐♥é❛✐r❡ χ2

❍❖● ❇♦❲ ❍❖●✰❇♦❲ ❍❖● ❇♦❲ ❍❖●✰❇♦❲

♣❧❛♥❡ ✶✵✳✵ ✶✻✳✾ ✷✷✳✹ ✶✽✳✹ ✷✾✳✽ ✸✸✳✽
❜✐❦❡ ✷✼✳✽ ✷✶✳✷ ✸✵✳✺ ✸✾✳✺ ✸✸✳✸ ✹✸✳✵
❜✐r❞ ✵✹✳✼ ✵✹✳✾ ✵✸✳✸ ✵✾✳✽ ✶✶✳✶ ✵✾✳✼
❜♦❛t ✵✵✳✻ ✵✹✳✽ ✵✶✳✽ ✵✷✳✵ ✵✹✳✷ ✵✾✳✻
❜♦tt❧❡ ✶✶✳✹ ✵✼✳✸ ✶✶✳✷ ✶✽✳✷ ✵✾✳✺ ✶✽✳✼
❜✉s ✸✶✳✼ ✷✺✳✷ ✷✻✳✹ ✹✷✳✷ ✸✾✳✼ ✹✶✳✾
❝❛r ✸✸✳✾ ✷✽✳✹ ✸✻✳✼ ✹✼✳✺ ✹✷✳✸ ✺✵✳✹
❝❛t ✵✷✳✻ ✵✻✳✾ ✵✻✳✵ ✵✷✳✺ ✶✹✳✹ ✶✺✳✵
❝❤❛✐r ✶✵✳✶ ✵✾✳✽ ✶✶✳✶ ✶✸✳✻ ✶✷✳✼ ✶✹✳✻
❝♦✇ ✶✹✳✾ ✶✵✳✸ ✶✹✳✸ ✷✷✳✶ ✷✵✳✹ ✷✸✳✾
t❛❜❧❡ ✵✾✳✼ ✵✻✳✼ ✶✵✳✾ ✶✵✳✺ ✶✸✳✸ ✶✺✳✶
❞♦❣ ✵✶✳✽ ✵✻✳✾ ✵✼✳✻ ✶✵✳✼ ✶✺✳✺ ✶✺✳✹
❤♦rs❡ ✷✽✳✶ ✸✵✳✺ ✸✸✳✽ ✹✸✳✺ ✹✵✳✺ ✹✽✳✷
♠♦t♦ ✷✷✳✻ ✷✻✳✻ ✷✼✳✷ ✸✹✳✻ ✸✼✳✻ ✹✶✳✼
♣❡rs♦♥ ✶✷✳✷ ✶✸✳✶ ✶✹✳✼ ✶✹✳✺ ✶✻✳✽ ✷✵✳✷
♣❧❛♥t ✵✾✳✾ ✵✾✳✹ ✵✾✳✽ ✶✶✳✼ ✶✶✳✹ ✶✻✳✶
s❤❡❡♣ ✶✵✳✵ ✶✷✳✺ ✶✺✳✶ ✶✷✳✼ ✶✾✳✽ ✷✶✳✷
s♦❢❛ ✵✹✳✸ ✶✷✳✶ ✶✹✳✼ ✶✹✳✷ ✶✽✳✽ ✷✵✳✸
tr❛✐♥ ✶✾✳✸ ✶✼✳✵ ✷✷✳✹ ✸✶✳✽ ✸✹✳✹ ✷✾✳✶
t✈ ✷✻✳✶ ✷✽✳✺ ✸✷✳✷ ✸✼✳✷ ✸✺✳✻ ✸✽✳✷

♠❆P ✶✹✳✻ ✶✺✳✵ ✶✼✳✻ ✷✶✳✾ ✷✸✳✶ ✷✻✳✸

❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ❘és✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

▲❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ✿
✰7% ♣♦✉r ❧❡ ❍❖●✱ ✰8% ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❲ ❡t ✰9% ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡✲
s❝r✐♣t❡✉rs✳ P♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s ❧❡ ❣❛✐♥ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s 15% ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❡✈❛✉①
✭✰14.4%✮✱ ❧❡s ♠♦t♦s ✭✰14.5%✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ✭✰13.7%✮✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s



✺✽ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ❍❖● ❡t ❞❡s ❇♦❲ ✭♠❆P ❞❡ 26.3%✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❞❡ ♣❧✉s 3%✳

◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❡t ❞❡s ❇♦❲ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡r❛ ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
♣❡t✐t❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦s✐t✐❢s ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣❡❧ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s s♦♥t ❣❛r❞é❡s ❧❡s ❢❡♥êtr❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t s❝♦r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s
r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❍❖●✱ ❇♦❲ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①✮✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s
tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❧❡ ♠♦✐♥s
❝♦ût❡✉① ✭à s❛✈♦✐r ❧❡ ❍❖●✮ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❘❛♣♣❡❧ ♠♦②❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ q✉✐✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱
♠♦♥tr❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ✭✐❝✐ 0.6%✮ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s r❡t♦✉r♥és s♦♥t
tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦②és ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✳

❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s
q✉❡❧q✉❡s ✻✺ ✵✵✵ ❢❡♥êtr❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ❝✐♥✲



✹✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✺✾

q✉❛♥t❛✐♥❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❛s✐✲♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ✷✵✵ ❢❡♥êtr❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✺✵ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 0.5% ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ♠❆P ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
✜❧tr❛❣❡✳

◆♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ❞♦♥♥❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼✳ ◆♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❞é♥♦té ❝❛s❝❛❞❡✮
à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❧❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✼ ❬✶✾❪ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ✶✳

❈♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❡s ❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ✿ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ✶✸ ❝❧❛ss❡s ♣❛r♠✐
✷✵ ❡t 9.3% ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✭♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✮✳

❈♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜ ❡t ❛❧✳✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♠❆P éq✉✐✈✲
❛❧❡♥t ♠❛✐s ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ✶✷ ❝❧❛ss❡s ♣❛r♠✐ ✷✵✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ■◆❘■❆❴◆♦r♠✳ ❡t ■◆❘■❆❴P❧s❈❧s s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✼ ❡t ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉
❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❤♦♥♦r❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ■◆❘■❆❴◆♦r♠✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦✐♥s
é❧❛❜♦ré❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ■◆❘■❆❴P❧s❈❧s✱
q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■◆❘■❆❴◆♦r♠✳ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♠❛♥❛♥t ❞✉ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✶◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts t❡❧s q✉❡ ♣✉❜❧✐és s✉r ❧❡✉r s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❡✉①

♦❜t❡♥✉s s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐✲

♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳



✻✵ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❆♣rès ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

❈❧❛ss❡ ❉❛r♠st✳ ■◆❘■❆❴◆♦r♠✳ ■◆❘■❆❴P❧s❈❧s ■❘■❙❆ ▼P■❴❈❡♥t✳ ▼P■❴❊❙❙✳ ❖①❢♦r❞ ❚❑❑ ❯♦❈❚❚■ ❯♦❈❚❚■❯❈■ ❈❛s❝❛❞❡

♣❧❛♥❡ ✲ ✵✾✳✷ ✶✸✳✻ ✲ ✵✻✳✵ ✶✺✳✷ ✷✻✳✷ ✶✽✳✻ ✷✵✳✻ ✷✼✳✽ ✸✸✳✽
❜✐❦❡ ✲ ✷✹✳✻ ✷✽✳✼ ✷✽✳✶ ✶✶✳✵ ✶✺✳✼ ✹✵✳✾ ✵✼✳✽ ✸✻✳✾ ✺✻✳✶ ✹✸✳✵
❜✐r❞ ✲ ✵✶✳✷ ✵✹✳✶ ✲ ✵✷✳✽ ✵✾✳✽ ✲ ✵✹✳✸ ✵✾✳✸ ✵✶✳✹ ✵✾✳✼
❜♦❛t ✲ ✵✵✳✷ ✵✷✳✺ ✲ ✵✸✳✶ ✵✶✳✻ ✲ ✵✼✳✷ ✵✾✳✹ ✶✹✳✻ ✵✾✳✻
❜♦tt❧❡ ✲ ✵✻✳✽ ✵✼✳✼ ✲ ✵✵✳✵ ✵✵✳✶ ✲ ✵✵✳✷ ✷✶✳✹ ✷✺✳✼ ✶✽✳✼
❜✉s ✲ ✶✾✳✼ ✷✼✳✾ ✲ ✶✻✳✹ ✶✽✳✻ ✸✾✳✸ ✶✶✳✻ ✷✸✳✷ ✸✽✳✸ ✹✶✳✾
❝❛r ✸✵✳✶ ✷✻✳✺ ✷✾✳✹ ✸✶✳✽ ✶✼✳✷ ✶✷✳✵ ✹✸✳✷ ✶✽✳✹ ✸✹✳✻ ✹✼✳✵ ✺✵✳✹
❝❛t ✲ ✵✶✳✽ ✶✸✳✷ ✵✷✳✻ ✷✵✳✽ ✷✹✳✵ ✲ ✵✺✳✵ ✵✾✳✽ ✶✺✳✶ ✶✺✳✵
❝❤❛✐r ✲ ✵✾✳✼ ✶✵✳✻ ✵✾✳✼ ✵✵✳✷ ✵✵✳✼ ✲ ✵✷✳✽ ✶✷✳✽ ✶✻✳✹ ✶✹✳✻
❝♦✇ ✲ ✵✸✳✾ ✶✷✳✼ ✶✶✳✾ ✵✹✳✹ ✵✻✳✶ ✲ ✶✵✳✵ ✶✹✳✵ ✶✻✳✼ ✷✸✳✾
t❛❜❧❡ ✲ ✵✶✳✼ ✵✻✳✼ ✲ ✵✹✳✾ ✵✾✳✽ ✲ ✵✽✳✻ ✵✵✳✷ ✷✸✳✶ ✶✺✳✶
❞♦❣ ✲ ✵✶✳✻ ✵✼✳✶ ✲ ✶✹✳✶ ✶✻✳✷ ✲ ✶✷✳✻ ✵✷✳✸ ✶✶✳✵ ✶✺✳✹
❤♦rs❡ ✲ ✷✷✳✺ ✸✸✳✺ ✷✽✳✾ ✶✾✳✽ ✵✸✳✹ ✲ ✶✽✳✻ ✶✽✳✷ ✹✹✳✹ ✹✽✳✷
♠♦t♦ ✲ ✶✺✳✸ ✷✹✳✾ ✷✷✳✼ ✶✼✳✵ ✷✵✳✽ ✸✼✳✺ ✶✸✳✺ ✷✼✳✻ ✸✼✳✸ ✹✶✳✼
♣❡rs♦♥ ✲ ✶✷✳✶ ✵✾✳✷ ✷✷✳✶ ✵✾✳✶ ✶✶✳✼ ✲ ✵✻✳✶ ✷✶✳✸ ✸✺✳✺ ✷✵✳✷
♣❧❛♥t ✲ ✵✾✳✸ ✵✼✳✷ ✲ ✵✵✳✹ ✵✵✳✷ ✲ ✵✶✳✾ ✶✷✳✵ ✶✹✳✵ ✶✻✳✶
s❤❡❡♣ ✲ ✵✵✳✷ ✵✶✳✶ ✶✼✳✺ ✵✾✳✶ ✵✹✳✻ ✲ ✵✸✳✻ ✶✹✳✸ ✶✻✳✾ ✷✶✳✷
s♦❢❛ ✲ ✶✵✳✷ ✵✾✳✷ ✲ ✵✸✳✹ ✶✹✳✼ ✲ ✵✺✳✽ ✶✷✳✼ ✶✾✳✸ ✷✵✳✸
tr❛✐♥ ✲ ✶✺✳✼ ✷✹✳✷ ✲ ✷✸✳✼ ✶✶✳✵ ✸✸✳✹ ✵✻✳✼ ✶✸✳✹ ✸✶✳✾ ✷✾✳✶
t✈ ✲ ✷✹✳✷ ✷✼✳✺ ✷✺✳✸ ✵✺✳✶ ✵✺✳✹ ✲ ✵✾✳✵ ✷✽✳✾ ✸✼✳✸ ✸✽✳✷

♠❆P ✲ ✶✵✳✽ ✶✺✳✶ ✲ ✵✾✳✹ ✶✵✳✶ ✲ ✵✽✳✻ ✶✼✳✶ ✷✻✳✹ ✷✻✳✸

❚❛❜✳ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
✷✵✵✼✱ ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ré❝❡♠♠❡♥t ♣✉❜❧✐é❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r✷ q✉✐
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ré❝✉rr❡♥t❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s à ❤❛✉t s❝♦r❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s à ❤❛✉t s❝♦r❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ✭♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ré✉ss✐ à ❞ét❡❝t❡r✮✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡r✲
r❡✉rs s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭1❡r ❡t 2è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛✉①
♣♦s✐t✐❢s✮ ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✐♠♣ré❝✐s❡s ✭3è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✲
✐❢s✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭1❡r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ♦✉ ♣♦s❡s ♥♦♥ ✉s✉❡❧❧❡s ✭♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮
✭2è♠❡ ❡t 3è♠❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts tr♦♥q✉és ✭1❡r ❡t 4è♠❡✮✳

✹✳✷✳✷ ❙t❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

P♦✉r ♠✐❡✉① ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❢♦r❝❡s ❡t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✷P❧✉s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈és ✐❝✐ ✿ ❤tt♣✿✴✴❧❡❛r✳✐♥r✐❛❧♣❡s✳❢r✴♣❡♦♣❧❡✴❤❛r③❛❧❧❛❤✴

❡①♣❧♦r❡✴

http://lear.inrialpes.fr/people/harzallah/explore/
http://lear.inrialpes.fr/people/harzallah/explore/


✹✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✻✶

❈❛r ❈♦✇ ❆❡r♦♣❧❛♥❡ ❈❤❛✐r

✭❛✮ ❇♦♥♥❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s

✭❜✮ ❋❛✉① ♣♦s✐t✐❢s à ❤❛✉t s❝♦r❡

✭❝✮ ❋❛✉① ♥é❣❛t✐❢s

❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝❛r✱ ❝♦✇✱ ❛❡r♦♣❧❛♥❡ ❡t ❝❤❛✐r✳ ✭❛✮
❊①❡♠♣❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳ ✭❜✮❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❛②❛♥t ✉♥
❤❛✉t s❝♦r❡✳ ✭❝✮ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✿
✕ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
✕ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
✕ ❉❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s
✕ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts tr♦♥q✉és
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈✉❡ ❡t à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❧❛ ♠❆P ✭s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✮
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ré❛♣✲



✻✷ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

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

❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ♠❆P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s
♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✸✺✵ ♣✐①❡❧s✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷✵✵ ♣✐①❡❧s✱ ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ❙♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✺✵ ♣✐①❡❧s✱ ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♠❛✉✈❛✐s❡s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❡s ❢❡♥êtr❡s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ ♥♦♥✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸✺✵ ♣✐①❡❧s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❛✐s✲
s❡♥t ❡t ❞❡ très ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ✹✺✵ ❡t ✺✵✵ ♣✐①❡❧s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♣❛r❛✐tr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t✱ ♠❛✐s ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st
q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t très s♦✉✈❡♥t tr♦♥q✉és ❡t s♦♥t ❞♦♥❝
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡st ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧q✉❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❜✐❡♥ s✐t✉é❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t✱ ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✷✳✸ ❁ 0.5✮ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳

◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s✳ ◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠❆P ❡♥



✹✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✻✸

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ♠❆P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧✉s t♦❧ér❛♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ♠❆P✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✜①é à ✵✳✸✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ❞❡
✶✺✪ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵✳✸ ❡t ✵✳✺✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝❛✉sé
♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧
r❛t✐♦ ❞✬❛s♣❡❝t ✭❧❡ r❛t✐♦ ♠♦②❡♥✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s tr♦♥q✉é❡s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts tr♦♥q✉és r❡st❡ ✉♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ P❡✉ ❞✬ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤é❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❬✽✸❪✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡
é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r✐❣✐❞❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✱ s♦♥t ♠♦✐♥s ❛❞❛♣tés q✉❡ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❢♦r♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✭■♠♣❧✐❝✐t ❙❤❛♣❡ ▼♦❞❡❧✮✳

◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s tr♦♥q✉és s✉r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❆P ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s
❡①❡♠♣❧❡s ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ tr♦♥q✉és ✭❧❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
s♦♥t ✐❣♥♦rés✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✐♥❝❧✉✲
❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s tr♦♥q✉és ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✉♥
❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ✻✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P ❡st ♦❜t❡♥✉✳ P❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ♣♦✉r



✻✹ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s tr♦♥q✉é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼



✹✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✻✺

q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ✷✵✪ ✭✶✾✪ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✱ ✶✻✪ ♣♦✉r
❧❡s ❜✉s✮✳

♠❆P ❜✐❝②❝❧❡ ❜♦tt❧❡ ❜✉s ❝❛r
❚r♦♥q✉és ✐❣♥♦rés ✸✷✳✵ ✺✹✳✹ ✷✷✳✹ ✺✼✳✼ ✼✵✳✻

❇❛s❡ ❡♥t✐èr❡ ✷✻✳✸ ✹✸✳✵ ✶✽✳✼ ✹✶✳✾ ✺✶✳✶

❚❛❜✳ ✹✳✸✿ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❡t ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s tr♦♥q✉és✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts tr♦♥q✉és s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✽✮✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ré❡❧
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥ts
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s r❛t✐♦s ❞✬❛s♣❡❝t très ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥t✐❡rs✳ ❋✐♥❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s tr♦♥q✉és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐
♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❛♥t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣❡✉t ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
♦❜❥❡t s♦✐❡♥t ❞ét❡❝té❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ été ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡s✲
s❛②é ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts tr♦♥q✉és ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é
q✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❈♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s

◆♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝♦♥✲
❢✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈és q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝✲
t✐♦♥s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ s❡
r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❛✲
❜❧❡ ✹✳✹ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✸✵✪✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ é♠❛♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉❡ 9% ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❞❡s ❝❤✐❡♥s✱ 9% ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
❞❡ tr❛✐♥s s♦♥t ❞❡s ❜✉s✱ ♦✉ q✉❡ 11.8% ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❝❤❡s s♦♥t ❞❡s ❝❤❡✈❛✉① ❡t
13.4% ❞❡s ♠♦✉t♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ✈é❧♦s ❡t ❧❡s ♠♦t♦s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
❝♦♥❢♦♥❞✉s✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉✈❡♥t ❝♦♥✲
❢♦♥❞✉s ❡♥tr❡ ❡✉① ✿ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡✉① ♠ê♠❡ êtr❡



✻✻ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

❈❧❛ss❡ ❞ét❡❝té

❉
ét
❡❝
t❡
✉
r
❞
❡
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❚❛❜✳ ✹✳✹✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✸✵✪ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣♦s✐t✐❢s✱ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡t
❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r♠✐ s❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳

❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ❧❡s ✈é❧♦s ❡t ❧❡s ♠♦t♦s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s tr❛✐♥s✱ ❧❡s ❜✉s ❡t ❧❡s
✈♦✐t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈é❧♦s ❡t
♠♦t♦s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉✈❡♥t
❡♥s❡♠❜❧❡ ✭♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ✈é❧♦ ♦✉ ♠♦t♦✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts à
❢❛✐❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳



✹✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✻✼

❉ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈✉❡s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
♠✉❧t✐♣❧❡s ✭✉♥ ♣❛r ✈✉❡✮ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ s❡✉❧
❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈✉❡s✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈✉❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ✈✉❡ sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✭✺ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①✐st❡♥t ✿ ✧▲❡❢t✧✱ ✧❘✐❣❤t✧✱ ✧❘❡❛r✧✱ ✧❋r♦♥t❛❧✧ ❡t
✧❯♥s♣❡❝✐✜❡❞✧✮ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✸ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ♦❜❥❡t✱ ✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈✉❡ ✧❯♥✲
s♣❡❝✐✜❡❞✧✱ ✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ✈✉❡s ✧▲❡❢t✧ ❡t ✧❘✐❣❤t✧ ❡t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧❡s ✈✉❡s ✧❘❡❛r✧ ❡t ✧❋r♦♥t❛❧✧✳
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●é♥ér❛❧ ✷✸✳✻ ✷✼✳✶ ✹✽✳✽ ✹✶✳✸

❚❛❜✳ ✹✳✺✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♠✉❧t✐✲✈✉❡s ✿ à q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❡s ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ✭✰3% ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✮✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s
❝❧❛ss❡s ✿ ♣♦✉r ❧❡s ✈é❧♦s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞❡ 16%✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s
❝❧❛ss❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❚❱✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér❛❧ ❞♦♥♥❡
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ✈✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s ✈é✲
❧♦s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❣é♥ér❛❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠é❞✐♦❝r❡s✳ ❈❡❝✐
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈✉❡s ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❝♦♠✲
♣❛ré❡s à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❚❱ ♦ù ❧❛ ✈✉❡ ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡
❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧✳

❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ q✉✐ s❡ ♣❡♥❝❤❡♥t s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡



✻✽ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

♦ù ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❣❛✐♥s
q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥♦♥s ✹ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉①
✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✻ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳

✶✵✪ ✷✺✪ ✺✵✪ ✼✺✪ ✶✵✵✪
❛❡r♦♣❧❛♥❡ ✷✶✳✷ ✷✻✳✾ ✷✾✳✹ ✸✶✳✶ ✸✸✳✽
❜✐❝②❝❧❡ ✸✷✳✶ ✸✼✳✺ ✸✽✳✵ ✹✶✳✺ ✹✸✳✵
❜✐r❞ ✸✳✶ ✶✵✳✵ ✻✳✵ ✽✳✹ ✵✾✳✼
❜♦❛t ✹✳✽ ✾✳✹ ✺✳✵ ✷✳✹ ✵✾✳✻
❜♦tt❧❡ ✶✶✳✵ ✶✸✳✷ ✶✻✳✹ ✶✽✳✵ ✶✽✳✼
❜✉s ✸✷✳✶ ✸✽✳✶ ✹✷✳✺ ✹✷✳✼ ✹✶✳✾
❝❛r ✹✵✳✹ ✹✺✳✶ ✹✼✳✹ ✹✾✳✺ ✺✵✳✹
❝❛t ✻✳✹ ✻✳✸ ✶✸✳✹ ✶✶✳✽ ✶✺✳✵
❝❤❛✐r ✶✵✳✻ ✶✷✳✹ ✶✸✳✼ ✶✹✳✻ ✶✹✳✻
❝♦✇ ✺✳✾ ✶✻✳✼ ✶✻✳✻ ✷✹✳✷ ✷✸✳✾

❞✐♥✐♥❣t❛❜❧❡ ✶✵✳✺ ✶✵✳✽ ✶✸✳✹ ✶✺✳✷ ✶✺✳✶
❞♦❣ ✶✶✳✽ ✶✸✳✶ ✶✸✳✽ ✶✹✳✽ ✶✺✳✹
❤♦rs❡ ✸✻✳✺ ✹✶✳✶ ✹✸✳✹ ✹✼✳✵ ✹✽✳✷

♠♦t♦r❜✐❦❡ ✷✽✳✻ ✸✸✳✶ ✸✻✳✷ ✹✵✳✹ ✹✶✳✼
♣❡rs♦♥ ✶✹✳✵ ✶✻✳✼ ✶✽✳✷ ✶✾✳✵ ✷✵✳✷

♣♦tt❡❞♣❧❛♥t ✶✵✳✵ ✶✶✳✸ ✶✷✳✸ ✶✸✳✼ ✶✻✳✶
s❤❡❡♣ ✶✺✳✽ ✶✾✳✵ ✶✾✳✻ ✷✶✳✹ ✷✶✳✷
s♦❢❛ ✻✳✹ ✶✸✳✽ ✶✾✳✽ ✷✵✳✶ ✷✵✳✸
tr❛✐♥ ✷✻✳✷ ✷✽✳✺ ✸✸✳✵ ✸✺✳✽ ✷✾✳✶

t✈♠♦♥✐t♦r ✸✶✳✵ ✸✻✳✵ ✸✻✳✷ ✸✼✳✵ ✸✽✳✷

▼❡❛♥ ✶✼✳✾ ✷✷✳✵ ✷✸✳✼ ✷✺✳✹ ✷✻✳✸

❚❛❜✳ ✹✳✻✿ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♣❡✉t ❜❛✐ss❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥❝♦r❡✱
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s s❛t✉r❡r ❛✈❡❝ 100% ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❝✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳
◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ✭tr❛✐♥✱ ❝❤❛✐s❡✮✱ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳



✹✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✻✾

■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡
ré♣été❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❤♦✐s✐
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡❝✐ ♥✬❛✛❡❝t❡ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❝❧❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① s♦✉✛r✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ tr❛✐♥s
♦ù ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✺✵✪ ❡t ✼✵✪ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳

✹✳✷✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r✳ ▲❡s t❡♠♣s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ P❡♥t✐✉♠ ✹ à ✸●❤③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✺✵✵①✸✼✺ ♣✐①❡❧s ✭t❛✐❧❧❡ t②♣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼✮✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣✉✐s à ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ s❝♦r✐♥❣✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❝♦r✐♥❣
✭❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡✮ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ tr❛✐t❡ q✉❡ ✷✵✵ ❢❡♥êtr❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡s✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ✐♠❛❣❡ t♦t❛❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❡st
❞❡ ✶ ♠✐♥✉t❡ ✶✷ s❡❝✳ ❈❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t à ✷✼ s❡❝♦♥❞❡s✱ s❛♥s ♣❡rt❡
♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡♥ ♥❡ tr❛✐t❛♥t q✉❡ ✺✵ ❢❡♥êtr❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ s❝♦r✐♥❣✳
◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t q✉❡ ❝❡s
t❡♠♣s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t êtr❡ ré❞✉✐ts✳

▼ét❤♦❞❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♥s✐❞éré❡ ❚♦t❛❧ P❛r ❢❡♥êtr❡

❋
✐❧t
r❛
❣❡ ❍❖● ✻✺❑ ✶✷s ≈ ✷♠s

❇♦❲ ✻✺❑ ✷✻s ≈ ✹♠s
❍❖● ✰ ❇♦❲ ✻✺❑ ✸✽s ≈ ✻♠s

❙❝
♦r
✐♥
❣ ❍❖● ✷✵✵ ✷✵ s❡❝ ≈ ✶✵✵♠s

❇♦❲ ✷✵✵ ✹✵ s❡❝ ≈ ✷✵✵♠s
❍❖● ✰ ❇♦❲ ✷✵✵ ✻✵ s❡❝ ≈ ✸✵✵♠s

❚❛❜✳ ✹✳✼✿ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✳



✼✵ ✹✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉rs✱ ❛❧❧✐❡ r❛♣✐❞✐té ❡t ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st ✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♠❛❧❣ré s❛ r❛♣✐❞✐té ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡❥❡t❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢❛✉①
♣♦s✐t✐❢s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s✲
❝❛❞❡ ❡st ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ très ❧❡♥t✱ ♠❛✐s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠♣♦rté ❧❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✽ ❬✸✺❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✱
♦❜t❡♥❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ✶✶ ❝❧❛ss❡s ♣❛r♠✐ ✷✵✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳



5
❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ♣❛rt✐r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✷✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

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

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
♠♦t✐✈❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✳ P✉✐s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷
♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s



✼✷
✺✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡s✳

❡t ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✺✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❡①♣♦s❡r✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❞♦♥♥❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♥térêt s♦✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭♦✉ ✉♥ s❝♦r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮✳ ■❧ ré♣♦♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ✓ ✐❧ ② ❛ t✲✐❧ ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❄✔✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r
s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✮ ❡t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥tr❛✐♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉♣❡r✈✐sé❡✳

▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡✉
❝♦ût❡✉① ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ♣r❡♥♥❡♥t
❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ très ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ✐❣♥♦r❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝♦♥t❡①t❡✮✳ ❖r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ été très ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té ❥✉sq✉❡
❧à ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t êtr❡ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♣ré❝✐❡✉① ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳

◆♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❡st q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡❝❤❡r❝❤és✳
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r❢❛✐t✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès
é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❡s 8% ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✳ ❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡
❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣❡✉t s✉s❝✐t❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ré❝❡♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛t✉r❡s✳

❙✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ét❛✐t ❧✐é❡ à ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✲
✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡✳



✺✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✼✸

❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈♦✐t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ✭à ✸ rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳ ❍♦rs ❝♦♥t❡①t❡ ✭s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡✮✱
s❡✉❧❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ✸ ✈♦✐t✉r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s
à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❞r♦✐t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❜r♦✉✐❧❧❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à
❝❧❛ss❡r✱ ❡t ♣♦✉rt❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s❡r❛✐❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥
tr❛✐♥ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♦ù ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❜r♦✉✐❧❧é❡
❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❜❧♦❝s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡



✼✹
✺✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡s✳

❈❧❛ss❡ ❉ét❡❝t❡✉r s❡✉❧ ❉ét❡❝t❡✉r ✰ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❛r❢❛✐t

❛❡r♦♣❧❛♥❡ ✸✸✳✽ ✸✹✳✺
❜✐❝②❝❧❡ ✹✸✳✵ ✺✵✳✺
❜✐r❞ ✵✾✳✼ ✶✹✳✽
❜♦❛t ✵✾✳✻ ✵✾✳✻
❜♦tt❧❡ ✶✽✳✼ ✸✸✳✶
❜✉s ✹✶✳✾ ✺✺✳✸
❝❛r ✺✵✳✹ ✺✷✳✺
❝❛t ✶✺✳✵ ✷✺✳✼
❝❤❛✐r ✶✹✳✻ ✷✶✳✹
❝♦✇ ✷✸✳✾ ✹✼✳✸

❞✐♥✐♥❣t❛❜❧❡ ✶✺✳✶ ✶✸✳✷
❞♦❣ ✶✺✳✹ ✷✷✳✶
❤♦rs❡ ✹✽✳✷ ✺✵✳✺

♠♦t♦r❜✐❦❡ ✹✶✳✼ ✺✶✳✾
♣❡rs♦♥ ✷✵✳✷ ✶✽✳✹

♣♦tt❡❞♣❧❛♥t ✶✻✳✶ ✶✻✳✷
s❤❡❡♣ ✷✶✳✷ ✹✵✳✵
s♦❢❛ ✷✵✳✸ ✸✸✳✻
tr❛✐♥ ✷✾✳✶ ✹✺✳✵

t✈♠♦♥✐t♦r ✸✽✳✷ ✺✹✳✶
♠❆P ✷✻✳✸ ✸✹✳✺

❚❛❜✳ ✺✳✶✿ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❡♥êtr❡
❣❧✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t✳

à r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ à ❧✬÷✐❧✱ ♦r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s❡r❛✐t
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♣❡t✐t ♦✉ s✬✐❧ ❡st ❡♥t♦✉ré
❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦♥ ✉s✉❡❧✱ ✐❧ ❛✉r❛ ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉r❛ ❞✉ ♠❛❧ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉r ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t
q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ❝❧❛ssé❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✮ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♥♦tr❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❡t tr❛♥s❢♦r♠♦♥s s❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ s❝♦r❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✹✮✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s
✭t♦✉t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲ ❝♦♥❢♦♥❞✉s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡



✺✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✼✺

❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝❤❛✉❞❡s ✭r❡s♣✳
❢r♦✐❞❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❢♦rt❡s ✭r❡s♣✳ ❢❛✐❜❧❡s✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼✳

❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣✐❝ ❛✉ ♣♦✐♥t (1, 1) ♦ù ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱
❧à ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♠❛sq✉é ♦✉ tr♦♥q✉é✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉r❛ ❞✉ ♠❛❧ à ❧❡ tr♦✉✈❡r
❛❧♦rs q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉r❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✈✐s✐❜❧❡s
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t ❡t q✉✬✐❧ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ♥♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞✉ ♠❛❧ à ❧❡ r❡tr♦✉✈❡r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

✺✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé✱ ♣✉✐s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳



✼✻
✺✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✹✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ▲❡s ✈♦✐t✉r❡s
s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❢♦rt ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝♦r❡
❢❛✐❜❧❡✳ ✭❜✮ ▲❡s ✈♦✐t✉r❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱
♠❛✐s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❝♦r❡✳

✺✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞é♣❛rt s♦♥t ♠♦②❡♥s✳

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ■◆❘■❆❴✢❛t ❬✺✽❪ q✉✐ ❛ ♣r♦✉✈é s❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ✷✵✵✼ ❬✶✾❪ ❡t ✷✵✵✽ ❬✷✵❪ ♦ù ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❣❛❣♥é ❝❡s ❞❡✉① é❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ■◆❘■❆❴✢❛t ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r ✓ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ✔✳ ❉❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❍❛rr✐s✲
▲❛♣❧❛❝❡ ❬✻✵❪✱ ❧❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ❬✺✺❪✱ ❧❡ ❍❡ss✐❡♥ ❬✻✵❪ ❡t ❍❛rr✐s✲❍❛rr✐s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✈✐❛ ✉♥❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡♥s❡✳ ▲❡s ♣❛t❝❤s ❡①tr❛✐ts s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ ❬✺✻❪ ❡t
❖♣♣♦♥❡♥t✲❙■❋❚ ❬✼✻❪ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❙■❋❚ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳
❈❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ q✉❛♥t✐✜é ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦✲♠❡❛♥s✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st
❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s s❛❝s ❞❡ ♠♦ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r✐❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ✉♥ s❛❝
❞❡ ♠♦ts ❡st ❝ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡✳

▲❡s ❣r✐❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✶①✶ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡✱ ❧❛
❣r✐❧❧❡ ✷①✷ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝♦✉♣❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ q✉❛tr❡ q✉❛rts ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✸①✶ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❛✈♦✐r ✸ ❜❛♥❞❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳ ❈❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ■◆❘■❆❴✢❛t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉r ❙❱▼✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❘❇❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ χ2✳ ❈❡ ♥♦②❛✉ ❛ss✉r❡
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s



✺✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✼✼

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ■◆❘■❆❴✢❛t ✉t✐❧✐s❡ ❡♥
s♦♠♠❡ ✸✵ ❝❛♥❛✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭④✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥⑥ × ④✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s⑥ × ④✸ ●r✐❧❧❡s⑥✮✳
▲❡ ♥♦②❛✉ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

K(Xj, Xk) =
∏

ch

exp(−γchDch(Xj, Xk)) ✭✺✳✶✮

♦ù Dch ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ χ2 ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ch ❡t γch ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é✜♥✐t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❬✽✽❪ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

γch =
Nb2

∑Nb

i=1

∑Nb

j=1
Dch(Xi, Xj)

, ✭✺✳✷✮

♦ù Nb ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t xi ❧❡ iè♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✐❞é❡ très s✐♠♣❧❡ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞✬♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✭à s❛✈♦✐r ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡
s❛❝❤❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥✬❛✉r❛ ❛✉❝✉♥ s❡♥s✳

◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s ✐❝✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té✳
P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t♦♥s P (Di) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t s♦✐t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t P (Dw) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✶ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (O|Si, Di)✱
♦ù Si ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (O|Sw, Dw)✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛❝❤❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ✿

P (O|Si) = P (Di)P (O|Si, Di) + P (Di)P (O|Si, Di) ✭✺✳✸✮

✶❉❛♥s ♥♦tr❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ i ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❢ér❡r ❛✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t w ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs



✼✽
✺✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡s✳

❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ s❛❝❤❛♥t ❧❡
s❝♦r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

P (O|Sw) = P (Dw)P (O|Sw, Dw) + P (Dw)P (O|Sw, Dw) ✭✺✳✹✮

♦ù P (O|Si, Di) ✭r❡s♣✳ P (O|Si, Dw)✮ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✐t ♣rés❡♥t q✉❛♥❞
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ✭r❡s♣✳ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts✮✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣♦✉r ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❞♦♥❝ ♣❛r

P (O|Sw, Si) ∝ P (O|Si) × P (O|Sw). ✭✺✳✺✮

P♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✜♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t

P (O|Sbw, Si) ∝ P (O|Si) × P (O|Sbw), ✭✺✳✻✮

♦ù Sbw ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✹✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s
❡t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s P (O|Si, Di)✱ P (O|Si, Dw) ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐ P (Di) ❡t P (Dw) s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✿
♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧✬❆P s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ♣❛rt✐r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

P♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✬✉♥ ❙❱▼ ❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❧❛tt ❬✻✺❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❙❱▼ ❡st s✐❣♠♦ï❞❛❧❡✳ P♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧❡s s❝♦r❡s ❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s A ❡t B ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✐❣♠♦ï❞❡ ✿

Proba =
1

1 + exp(−A ∗ score + B)
✭✺✳✼✮

q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡✲
r✐♦r✐ ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❖r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦s s❝♦r❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❙❱▼✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s s❝♦r❡s s♦♥t ❛❧téré❡s ❡t q✉❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✭❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡s
s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s✮✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ ❡t ❢❛✉① ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❛✉ss✐ ✿ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐❢s ❛✈❛♥t s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛s ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s



✺✳✸✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✼✾

❧❡ ❝❛s ❛♣rès✳ ▲❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❙❱▼
❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s❝♦r❡s ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✬êtr❡
s✐❣♠♦ï❞❛❧❡✱ ❡t ❝✬❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ♥♦s s❝♦r❡s ❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t
♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ s❝♦r❡ ❞♦♥♥és✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st à ♣❛rt✐r ❞❡s s❝♦r❡s
♦❜t❡♥✉s✳

✺✳✷✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✐t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P cls = P det
1

+ (1 − P det
1

) ∗ (P det
2

+ (1 − P det
2

) ∗ (... ∗ (P det
Nb )...)) ✭✺✳✽✮

♦ù P det
i ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ iè♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t

❡t Nb ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Nb ❡t ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ✭Nb ❂ ✶✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡
❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥r❡❣✐stré ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t Nb ❡st ❞û à ❧❛ ♥♦♥ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳

✺✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ✷ ♥✐✈❡❛✉① ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ■◆❘■❆❴✢❛t q✉✐
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐st❡s ♦ù ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ✈✉s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s
❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ❡t ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧✐q✉é ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❧❛ ❜❛s❡



✽✵
✺✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡s✳

P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼ ❬✶✾❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉①
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ✷✵✵✽ ❬✷✵❪ ✷✳

✺✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛
❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼✱ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭1èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ■◆✲
❘■❆❴✢❛t ✭2è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♣❛r ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭3è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡t ♣❛r ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭4è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦❞❡st❡s✱ ♠❛✐s ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❡t ❧❡s
✈♦✐t✉r❡s✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡t ❛rr✐✈❡ ♠ê♠❡
à ❜❛ttr❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ■◆❘■❆❴✢❛t✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛✲

❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♥✬❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s r❡✢èt❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s✳

r❛✐ss❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ♦❝❝✉♣❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦rt❡ à ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ✈❛ ♣❧✉s s✬❛tt❛❝❤❡r ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✬à ❧✬♦❜❥❡t ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ P❛r ❝♦♥✲
tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ✈❛ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❡t s❛✉r❛ ❞♦♥❝
♠✐❡✉① ❧❡s r❡tr♦✉✈❡r✳

❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✧◆♦tr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✧✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥
❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ 3.4% ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ■◆❘■❆❴✢❛t✳
❊♥ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s ✭❡①✳ ❜♦✉t❡✐❧❧❡✱ ♣❧❛♥t❡✮ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s
✶✵✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❆P✳

▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♦ù ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s❡ ❜❛s❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ 11% ♣♦✉r ❧❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s✱
9.5% ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ✭❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✬❛tt❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❧✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ♣♦t✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✈❛❝❤❡s ✭6.8%✮✱ ❧❡s ♠♦✉t♦♥s ✭6.1%✮ ❡t

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

❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥



✺✳✸✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✽✶

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ■◆❘■❆❴✢❛t Pr♦❞✉✐t ◆♦tr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

♣❧❛♥❡ ✺✽✳✷ ✼✻✳✼ ✼✺✳✵ ✼✼✳✷
❜✐❦❡ ✺✾✳✺ ✻✹✳✹ ✻✾✳✵ ✻✾✳✸
❜✐r❞ ✶✾✳✸ ✺✺✳✽ ✺✶✳✼ ✺✻✳✷
❜♦❛t ✷✻✳✾ ✻✾✳✸ ✻✼✳✼ ✻✻✳✻
❜♦tt❧❡ ✸✼✳✺ ✸✹✳✶ ✹✽✳✽ ✹✺✳✺
❜✉s ✻✵✳✽ ✻✷✳✻ ✻✽✳✼ ✻✽✳✶
❝❛r ✽✵✳✷ ✼✻✳✵ ✽✸✳✸ ✽✸✳✹
❝❛t ✸✻✳✼ ✺✽✳✹ ✺✹✳✻ ✺✸✳✻
❝❤❛✐r ✸✾✳✸ ✺✺✳✾ ✺✼✳✻ ✺✽✳✸
❝♦✇ ✹✵✳✼ ✹✹✳✸ ✺✸✳✼ ✺✶✳✶
t❛❜❧❡ ✷✽✳✸ ✻✵✳✸ ✺✻✳✻ ✻✷✳✷
❞♦❣ ✸✺✳✷ ✹✽✳✸ ✹✻✳✹ ✹✺✳✷
❤♦rs❡ ✻✼✳✾ ✼✼✳✹ ✼✽✳✼ ✼✽✳✹
♠♦t♦ ✻✸✳✽ ✻✸✳✺ ✻✾✳✹ ✻✾✳✼
♣❡rs♦♥ ✼✹✳✵ ✽✺✳✼ ✽✹✳✽ ✽✻✳✶
♣❧❛♥t ✸✽✳✹ ✹✷✳✾ ✺✶✳✽ ✺✷✳✹
s❤❡❡♣ ✹✵✳✶ ✹✽✳✸ ✺✹✳✹ ✺✹✳✹
s♦❢❛ ✸✺✳✼ ✹✾✳✵ ✺✺✳✺ ✺✹✳✸
tr❛✐♥ ✺✻✳✼ ✼✻✳✹ ✼✸✳✵ ✼✺✳✽
t✈ ✺✹✳✸ ✺✹✳✺ ✻✷✳✽ ✻✷✳✶

♠❆P ✹✼✳✼ ✻✵✳✶ ✻✸✳✷ ✻✸✳✺

❚❛❜✳ ✺✳✷✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭1èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭2è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡t ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❞❡✉①
❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮✳

❧❡s s♦❢❛s ✭5, 3%✮ ♦ù ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✈❛ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛ts
❡t ❧❡s ❝❤✐❡♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞étér✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧Pr♦❞✉✐t✧ ♠♦♥tr❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s✬❛✈èr❡♥t
très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐
é✈❛❧✉é ❞✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ▼❆❳
♦✉ ▼■◆ ❬✹✸❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝♦r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t q✉✬❛ ❡✉ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳



✽✷
✺✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡s✳

❈❛r ❈♦✇ ❙♦❢❛

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s
♦ù ❧❡ s❝♦r❡ ❛ été r❡♥❢♦r❝é✳ ✭❜✮ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♦ù ❧❡ s❝♦r❡ ❛ été ré❞✉✐t✳ ✭❝✮
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♦ù ❧❡ s❝♦r❡ ❛ été r❡♥❢♦r❝é✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① ❝✐♥q ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✽ ❬✷✵❪✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❆P ❞❡
57.7%✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 2.8% ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ✶✸ ❞❡s ✷✵
❝❛té❣♦r✐❡s✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✼✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ♠❆P
❞❡ 63.5% ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮✳ ❈♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ 4.1% ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♠ét❤♦❞❡ ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ✶✺ ❞❡s ✷✵ ❝❛té❣♦r✐❡s✳



✺✳✸✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✽✸

▲❊❆❘❴✢❛t ▲❊❆❘❴s❤♦t❣✉♥ ❙✉rr✳❯✈❆❴❙❘❑❉❆ ❯✈❆❴❙♦❢t✺❈❧r❙✐❢t ❯✈❆❴❚r❡❡❙❋❙ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❧❛♥❡ ✽✵✳✶ ✽✶✳✶ ✼✾✳✺ ✼✾✳✼ ✽✵✳✽ ✽✵✳✶

❜✐❦❡ ✺✶✳✽ ✺✷✳✾ ✺✹✳✸ ✺✷✳✶ ✺✸✳✷ ✺✼✳✼
❜✐r❞ ✻✵✳✺ ✻✶✳✻ ✻✶✳✹ ✻✶✳✺ ✻✶✳✻ ✻✵✳✼

❜♦❛t ✻✻✳✾ ✻✼✳✽ ✻✹✳✽ ✻✺✳✺ ✻✺✳✻ ✻✾✳✹
❜♦tt❧❡ ✷✾✳✶ ✷✾✳✹ ✸✵✳✵ ✷✾✳✶ ✷✾✳✹ ✹✸✳✼
❜✉s ✺✷✳✵ ✺✷✳✶ ✺✷✳✶ ✹✻✳✺ ✹✾✳✾ ✺✷✳✼
❝❛r ✺✼✳✹ ✺✽✳✼ ✺✾✳✺ ✺✽✳✸ ✺✽✳✺ ✼✵✳✵
❝❛t ✺✽✳✻ ✺✾✳✾ ✺✾✳✹ ✺✼✳✹ ✺✾✳✹ ✻✵✳✼
❝❤❛✐r ✹✽✳✼ ✹✽✳✺ ✹✽✳✾ ✹✽✳✷ ✹✽✳✵ ✺✵✳✾
❝♦✇ ✸✶✳✵ ✸✷✳✵ ✸✸✳✻ ✷✼✳✾ ✸✵✳✶ ✸✸✳✹

t❛❜❧❡ ✸✾✳✷ ✸✽✳✻ ✸✼✳✽ ✸✽✳✸ ✸✾✳✻ ✹✷✳✾
❞♦❣ ✹✼✳✻ ✹✼✳✾ ✹✻✳✵ ✹✻✳✻ ✹✺✳✵ ✺✵✳✶
❤♦rs❡ ✻✹✳✷ ✻✺✳✹ ✻✻✳✶ ✻✻✳✵ ✻✼✳✸ ✻✻✳✵

♠♦t♦ ✻✹✳✻ ✻✺✳✷ ✻✹✳✵ ✻✵✳✻ ✻✵✳✹ ✻✾✳✸
♣❡rs♦♥ ✽✼✳✵ ✽✼✳✵ ✽✻✳✽ ✽✼✳✵ ✽✼✳✶ ✽✼✳✸
♣❧❛♥t ✷✽✳✻ ✷✾✳✵ ✷✾✳✷ ✸✶✳✽ ✸✵✳✶ ✸✻✳✶
s❤❡❡♣ ✸✸✳✸ ✸✹✳✹ ✹✷✳✸ ✹✷✳✷ ✹✶✳✺ ✹✵✳✹

s♦❢❛ ✹✷✳✻ ✹✸✳✶ ✹✹✳✵ ✹✺✳✸ ✹✺✳✹ ✹✺✳✺
tr❛✐♥ ✼✸✳✶ ✼✹✳✸ ✼✼✳✽ ✼✷✳✸ ✼✹✳✸ ✼✸✳✺

t✈ ✺✾✳✽ ✻✶✳✺ ✻✶✳✷ ✻✹✳✼ ✺✾✳✽ ✻✹✳✹

♠❆P ✺✸✳✽ ✺✹✳✺ ✺✹✳✾ ✺✹✳✵ ✺✹✳✸ ✺✼✳✼

❚❛❜✳ ✺✳✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ✶✸ ❞❡s ✷✵ ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à 1% ♣rès q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡s s✉r♣❛ss❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ 3%✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ▲❡❛r❴✢❛t ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■◆❘■❆❴✢❛t✳

✺✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✹ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ✭1èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♣❛r ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭2è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❬✷✸❪ ✭3è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮
❡t ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ■◆❘■❆❴✢❛t ✭4è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 2.6% ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡✳ P❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❝❤❡s ✭7.6%✮ ♦✉ ❧❡s ♠♦✉t♦♥s
✭6.1%✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ✭4.5%✮ ❡t ❧❡s
❝❤❛✐s❡s ✭3.4%✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r



✽✹
✺✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡s✳

◆♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❬✷✸❪ Pr♦❞✉✐t ◆♦tr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

♣❧❛♥❡ ✸✸✳✽ ✸✺✳✹ ✸✸✳✾ ✸✺✳✶
❜✐❦❡ ✹✸✳✵ ✹✹✳✼ ✹✵✳✼ ✹✺✳✻
❜✐r❞ ✵✾✳✼ ✶✵✳✻ ✶✵✳✽ ✶✵✳✾
❜♦❛t ✵✾✳✻ ✵✺✳✺ ✶✶✳✾ ✶✷✳✵
❜♦tt❧❡ ✶✽✳✼ ✷✵✳✸ ✷✷✳✼ ✷✸✳✷
❜✉s ✹✶✳✾ ✹✷✳✶ ✸✻✳✽ ✹✷✳✶
❝❛r ✺✵✳✹ ✺✵✳✼ ✹✼✳✶ ✺✵✳✾
❝❛t ✶✺✳✵ ✶✽✳✼ ✶✽✳✼ ✶✾✳✵
❝❤❛✐r ✶✹✳✻ ✶✻✳✷ ✶✼✳✹ ✶✽✳✵
❝♦✇ ✷✸✳✾ ✷✻✳✷ ✸✶✳✾ ✸✶✳✺
t❛❜❧❡ ✶✺✳✶ ✶✹✳✷ ✶✼✳✵ ✶✼✳✷
❞♦❣ ✶✺✳✹ ✶✻✳✸ ✶✻✳✺ ✶✼✳✻
❤♦rs❡ ✹✽✳✷ ✹✾✳✵ ✹✽✳✵ ✹✾✳✻
♠♦t♦ ✹✶✳✼ ✹✷✳✾ ✸✽✳✶ ✹✸✳✶
♣❡rs♦♥ ✷✵✳✷ ✷✵✳✺ ✷✵✳✾ ✷✶✳✵
♣❧❛♥t ✶✻✳✶ ✶✼✳✵ ✶✽✳✹ ✶✽✳✾
s❤❡❡♣ ✷✶✳✷ ✷✸✳✹ ✷✻✳✻ ✷✼✳✸
s♦❢❛ ✷✵✳✸ ✷✶✳✵ ✷✸✳✻ ✷✹✳✼
tr❛✐♥ ✷✾✳✶ ✸✵✳✼ ✷✽✳✻ ✷✾✳✾
t✈ ✸✽✳✷ ✸✾✳✸ ✸✼✳✷ ✸✾✳✼

♠❆P ✷✻✳✸ ✷✼✳✷ ✷✼✳✸ ✷✽✳✾

❚❛❜✳ ✺✳✹✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦tr❡
❞ét❡❝t❡✉r à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s❡✉❧ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ✭✸ ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮✳

s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✧♣❡rs♦♥♥❡✧✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ très ♣❡✉ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥t❡s s✉r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉✳

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❬✷✸❪✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❛♣♣r❡♥❞ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❧❡ s❝♦r❡ ✐♥✐t✐❛❧
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠✲
❛❣❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ✜♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❙❱▼ ❛♣♣r✐s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ♥♦s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡t r❡♣♦rt♦♥s ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ♣❧✉s ✉t✐❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r✲



✺✳✸✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✽✺

♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ é♠❛♥❛♥t ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♠❛✐s s✉❣❣èr❡ q✉❡
❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❡♥❢♦r❝❡ ❞❡s
❜♦♥♥❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❡❞✐t ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t s❡ tr♦♠♣❡ ❡♥ r❡♥❢♦rç❛♥t ❞❡s ❢❛✉①
♣♦s✐t✐❢s ❡t ❝❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈❛r ❈♦✇ ❙♦❢❛

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❞ét❡❝✲
t✐♦♥s ♦ù ❧❡ s❝♦r❡ ❛ été r❡♥❢♦r❝é✳ ✭❜✮ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♦ù ❧❡ s❝♦r❡ ❛ été ré❞✉✐t✳
✭❝✮ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♦ù ❧❡ s❝♦r❡ ❛ été r❡♥❢♦r❝é✳

➚ q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s ♣rès✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ P❆❙❈❆▲
❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✽ ❬✷✵❪ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ r❡♠♣♦rté
❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ✶✶ ❞❡s ✷✵ ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ✉♥
♠❆P ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧❯♦❈❚❚■❯❈■✧ ❬✷✸❪ ✭❝♦✲✈❛✐♥q✉❡✉r



✽✻
✺✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡s✳

❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✮✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

❈❆❙■❆❴❉❡t ❏❡♥❛ ▼P■❴str✉❝t ❖①❢♦r❞ ❯♦❈❚❚■❯❈■ ❳❘❈❊❴❉❡t ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❧❛♥❡ ✷✺✳✷ ✹✳✽ ✷✺✳✾ ✸✸✳✸ ✸✷✳✻ ✷✻✳✹ ✸✻✳✻
❜✐❦❡ ✶✹✳✻ ✶✳✹ ✽✳✵ ✷✹✳✻ ✹✷✳✵ ✶✵✳✺ ✸✸✳✽

❜✐r❞ ✾✳✽ ✵✳✸ ✶✵✳✶ ✲ ✶✶✳✸ ✶✳✹ ✶✵✳✼

❜♦❛t ✶✵✳✺ ✵✳✷ ✺✳✻ ✲ ✶✶✳✵ ✹✳✺ ✶✶✳✹
❜♦tt❧❡ ✻✳✸ ✵✳✶ ✵✳✶ ✲ ✷✽✳✷ ✵✳✵ ✷✸✳✸

❜✉s ✷✸✳✷ ✶✳✵ ✶✶✳✸ ✲ ✷✸✳✷ ✶✵✳✽ ✷✸✳✼
❝❛r ✶✼✳✻ ✶✳✸ ✶✵✳✻ ✷✾✳✶ ✸✷✳✵ ✹✳✵ ✸✻✳✻
❝❛t ✾✳✵ ✲ ✷✶✳✸ ✲ ✶✼✳✾ ✼✳✻ ✶✺✳✽

❝❤❛✐r ✾✳✻ ✵✳✶ ✵✳✸ ✲ ✶✹✳✻ ✷✳✵ ✶✷✳✾

❝♦✇ ✶✵✳✵ ✹✳✼ ✹✳✺ ✶✷✳✺ ✶✶✳✶ ✶✳✽ ✶✼✳✾
t❛❜❧❡ ✶✸✳✵ ✵✳✹ ✶✵✳✶ ✲ ✻✳✻ ✹✳✺ ✶✺✳✶
❞♦❣ ✺✳✺ ✶✳✾ ✶✹✳✾ ✲ ✶✵✳✷ ✶✵✳✺ ✾✳✼

❤♦rs❡ ✶✹✳✵ ✵✳✸ ✶✻✳✻ ✸✷✳✺ ✸✷✳✼ ✶✶✳✽ ✸✻✳✺
♠♦t♦ ✷✹✳✶ ✸✳✶ ✷✵✳✵ ✸✹✳✾ ✸✽✳✻ ✶✸✳✻ ✸✾✳✹
♣❡rs♦♥ ✶✶✳✷ ✷✳✵ ✷✳✺ ✲ ✹✷✳✵ ✾✳✵ ✶✾✳✻

♣❧❛♥t ✸✳✵ ✵✳✸ ✵✳✷ ✲ ✶✷✳✻ ✶✳✺ ✶✶✳✻

s❤❡❡♣ ✷✳✽ ✵✳✹ ✾✳✸ ✲ ✶✻✳✶ ✻✳✶ ✶✾✳✹
s♦❢❛ ✸✳✵ ✷✳✷ ✶✷✳✸ ✲ ✶✸✳✻ ✶✳✽ ✶✻✳✸
tr❛✐♥ ✷✽✳✷ ✻✳✹ ✷✸✳✻ ✲ ✷✹✳✹ ✼✳✸ ✷✾✳✺
t✈ ✶✹✳✻ ✶✸✳✼ ✶✳✺ ✲ ✸✼✳✶ ✻✳✽ ✸✺✳✻

♠❆P ✶✷✳✼ ✲ ✶✵✳✹ ✲ ✷✷✳✽ ✵✼✳✶ ✷✷✳✼

❚❛❜✳ ✺✳✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ✶✶ ❞❡s ✷✵ ❝❧❛ss❡s✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❆❙❈❆▲ ✷✵✵✼✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ♠❆P ❞❡ 28.9%✭✈♦✐r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✮✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ s✉r ✶✽ ❞❡s ✷✵ ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶✶✳✽✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥térêt q✉✬♦♥t s✉s❝✐té ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① tâ❝❤❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✼

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ q✉❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s ❝❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❡①✐st❛♥ts ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡
à ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡r❛ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs r♦❜✉st❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s
❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❬✶✻❪ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝❡tt❡ ♣✐st❡ ❡t r❡♣♦rt❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣✉❜❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ■❈❈❱ ✷✵✵✾ ❬✸✸❪✱ ❛ été r❡♣r✐s❡ ♣❛r
✉♥ ❞❡s ❣❛❣♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✹✷❪ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈
✷✵✵✾✳





6
❆♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✶✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t t♦✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❖r ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♣✉r❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ sé♣❛r❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ✿ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡ss❡♠❜❧❡r ❛❧♦rs q✉❡
❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳

❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣♦✉ssé ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ❛✜♥ q✉✬✐❧s ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r
tr❛✈❛✐❧ ❢❛❝✐❧✐té ❡♥ ♥❡ ❞❡✈❛♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❱♦✐t✉r❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦♣♣♦rt✉♥✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❢♦♥❞✱
❞✬❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♥❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✬✈é❧♦s ✈✉s ❞❡ ♣r♦✜❧s✬ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❞❡ ✬♠♦t♦s ✈✉❡s ❞❡ ♣r♦✜❧s✬ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✬✈é❧♦s



✾✵
✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

✈é❤✐❝✉❧❡s

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

❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés✳
▲❡s t❡r♠❡s ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
s❛♥s r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❧❛ q✉❡❧❧❡ ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ✉♥ ♦❜❥❡t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st
♦♣♣♦rt✉♥❡✱ ❡t ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❞✉s ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ P✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✻✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s tâ❝❤❡s ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣✉✐s ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥✲
tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛♣♣r✐s à ❝❡t ❡✛❡t✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞ét❡❝t❡✉r
❣é♥ér✐q✉❡✱ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡t ❢♦♥❞s✳ ▲❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡
♦❜❥❡ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t êtr❡
❜é♥é✜q✉❡s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
q✉✬à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡
❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s✳

◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ré❞✉✐t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳

✻✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ s✉✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲✬✉♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳



✻✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✾✶

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖●✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s s❡ ♣♦s❡ ❞♦♥❝✳ ◆♦✉s ❡♥ s♦♠♠❡s r❡stés ❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥❝❡♣t ❡t ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝❧❛ss❡s à ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❧✐♠✐tés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s ✭♣r♦✜❧✱ ❛✈❛♥t✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t tr❛✐tés
sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❡t q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭♠ê♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡✮ ♥é❝❡ss✐t❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❡✉r ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡st tr♦♣
❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❡❧❛ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r
❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛♣♣r✐s ♥❡ r❛✐s♦♥♥❡♥t q✉❡ ♣❛r ✈✉❡✳ ◆♦✉s
é✈❛❧✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✶ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✳ ❉❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ✿ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✏✶ ❝♦♥tr❡ ✶✑ ✭✏✶ ✈s ✶✑✮ ❡t ✏✶ ❝♦♥tr❡ t♦✉s✑
✭✏✶ ✈s ❛❧❧✑✮✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ✏✶ ❝♦♥tr❡ ✶✑✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❛r ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✳
❈❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s❡r❛ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡✳ P♦✉r
❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s t♦✉s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ♣❛✐r❡s✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✈♦t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛✛❡❝té❡
à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦t❡s✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ✏✶ ❝♦♥tr❡ t♦✉s✑ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❛r
❝❛té❣♦r✐❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐✱ ❝❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❡ t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱
t♦✉s ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛✛❡❝té❡ à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
♦❜t❡♥❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✭✏✶ ❝♦♥tr❡ ✶✑ ♦✉ ✏✶ ❝♦♥tr❡ t♦✉s✑✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡st ✉♥ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♥♦②❛✉ ❘❇❋
χ2✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡
❞❡ ❬✽✽❪✳



✾✷
✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

✈é❤✐❝✉❧❡s

❋✐❣✳ ✻✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✿ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❡t ♣❛r ✈✉❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞ét❡❝t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡♥s✉✐t❡✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
s❡✉❧ r❛t✐♦ ❞✬❛s♣❡❝t ♣❛r ✈✉❡✳ ❖r✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s r❛✲
t✐♦s ❞✬❛s♣❡❝ts très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❛s♣❡❝t
♠♦②❡♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭✉♥ ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✮ ❡t ❝❤❛♥❣❡♦♥s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡ ♠ê♠❡ r❛t✐♦
❞✬❛s♣❡❝t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s ✭❞❡s ❢❡♥êtr❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✮ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦♥♥❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✈♦♥t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ P❆❙✲
❈❆▲ ❬✷✵❪✳ ◆♦✉s s✉r♠♦♥t♦♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t✱ ❛♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡✮✳

✻✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts à
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲



✻✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✾✸

t✐♦♥ ✭❝❛♣❛❝✐té à tr♦✉✈❡r ❧✬♦❜❥❡t s❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r✮✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts
❛♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ s♦♥t ❧❛
❜❛s❡ ▼❇❉❆✱ ❇❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❱♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ t❡st✮✳

✻✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

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

▼ét❤♦❞❡ ❇❛s❡ ▼❇❉❆ ❇❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❱♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲

❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ✻✼✳✹ ✽✺✳✹ ✹✺✳✶
❉ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ✻✼✳✼ ✽✺✳✸ ✹✽✳✽
❉ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❛r ✈✉❡ ✼✷✳✽ ✽✾✳✷ ✺✵✳✹

❚❛❜✳ ✻✳✶✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❆P✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❜❛s❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❛r ✈✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❡t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✭5% ♣♦✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ▼❇❉❆✱ 4% ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❡t 5% ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲✮✳ ❈❡
❣❛✐♥ ❡st ♦❝❝❛s✐♦♥♥é ♣❛r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡
❧♦rsq✉✬♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❢♦♥❞✱ é❝♦♥♦♠✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❣é♥ér✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ♦❜t✐❡♥♥❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡✉❧❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❡s♣ér❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡
♣❛r ✈✉❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉ss❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣é♥ér❛❧✐s❡r à t♦✉t❡s
❧❡s ✈✉❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à tr♦✉✈❡r✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡
♥♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛r ✈✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳



✾✹
✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

✈é❤✐❝✉❧❡s

✻✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✖ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✖ ❡t ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❬✷✵❪✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s
❞❡ P❆❙❈❆▲✳ ❈♦♠♣❛ré à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞♦♥♥❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆ ♦ù ❧❡
❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P ❡st ❞❡ 7% ❡t ❞é♣❛ss❡ ♠ê♠❡ ❧❡s 20% ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ✏❈❛♠✐♦♥ ✸✑✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ♣❧✉s ♠♦❞éré ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ✭3% ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♠❆P✮ ♠❛✐s ✐❧ ❛tt❡✐♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ 7% ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❛té❣♦r✐❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s ✏P✉♥t♦✑✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✬♦♥
❛✉r❛✐t ♦❜t❡♥✉s s✐ ♦♥ ❞✐s♣♦s❛✐t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t ♦✉ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s
♣❛r❢❛✐t✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡
❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡
♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t ❞♦♥♥❡r❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s q✉❡
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s✳ ❈✬❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✭❛✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❛r ❝❧❛ss❡ ❡t ✭❜✮ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥✬❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞✉
♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜s✐st❡r ✭❜r❡❛❦✱ ❞é❝❛♣♦t❛❜❧❡✱ ✸
♦✉ ✺ ♣♦rt❡s✱ ✳✳✳✮ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙❈❆▲✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✹✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆ ♦ù ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 3.6% ❡♥ ♠❆P✳ P♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é ✭❧❡s r❛t✐♦s
❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✮✳

▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❯♥ ♣♦✐♥t ❢♦rt ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♦❜t❡♥✉s s❡
tr♦♠♣❡♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✛❡❝té❡ q✉✬à ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ✭❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡
♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✮✳ ❈❡❝✐
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮ q✉✐ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳



✻✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✾✺

❈❛té❣♦r✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❈❧❛ss✐❢✳ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ■❞❡♥t✐❢✳ ♣❛r❢❛✐t❡ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡

❱é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ✶ ✸✺✳✸ ✹✷✳✷ ✼✷✳✼ ✽✹✳✻

❱é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ✷ ✸✾✳✵ ✺✺✳✼ ✽✶✳✽ ✽✼✳✾

❱é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ✸ ✹✶✳✹ ✹✵✳✽ ✼✷✳✼ ✽✷✳✻

❱é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ✹ ✺✸✳✼ ✺✹✳✺ ✼✷✳✼ ✾✵✳✶

❱é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ✺ ✷✻✳✵ ✹✹✳✾ ✻✸✳✻ ✽✾✳✹

❈❛♠✐♦♥ ✶ ✷✽✳✵ ✺✺✳✷ ✽✶✳✽ ✼✶✳✺

❈❛♠✐♦♥ ✷ ✶✻✳✹ ✸✷✳✷ ✼✷✳✼ ✼✺✳✼

❈❛♠✐♦♥ ✸ ✶✻✳✹ ✸✺✳✺ ✼✷✳✼ ✻✶✳✽

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✶ ✻✷✳✶ ✼✷✳✾ ✾✵✳✾ ✽✾✳✾

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✷ ✹✾✳✻ ✼✶✳✹ ✽✶✳✽ ✽✻✳✽

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✸ ✺✶✳✵ ✻✺✳✸ ✽✶✳✽ ✽✼✳✸

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✹ ✼✺✳✷ ✼✺✳✺ ✾✵✳✾ ✽✾✳✺

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✺ ✽✷✳✹ ✼✾✳✶ ✽✶✳✽ ✾✵✳✻

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✻ ✻✾✳✺ ✻✼✳✼ ✽✶✳✽ ✾✵✳✶

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✼ ✼✺✳✹ ✼✸✳✼ ✽✶✳✽ ✾✵✳✻

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✽ ✻✼✳✼ ✼✸✳✵ ✾✵✳✾ ✾✵✳✹

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✾ ✽✶✳✹ ✼✷✳✻ ✾✵✳✾ ✾✵✳✹

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✶✵ ✽✵✳✹ ✼✽✳✼ ✾✵✳✾ ✽✾✳✼

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✶✶ ✽✷✳✷ ✽✺✳✸ ✾✵✳✾ ✾✵✳✽

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ✶✷ ✼✵✳✽ ✼✻✳✷ ✾✵✳✾ ✾✵✳✶

♠❆P ✺✺✳✷ ✻✷✳✻ ✽✶✳✽ ✽✻✳✵

❚❛❜✳ ✻✳✷✿ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ▼❇❉❆ ✭❆P✮✳

❈❛té❣♦r✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❈❧❛ss✐❢✳ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ■❞❡♥t✐❢✳ ♣❛r❢❛✐t❡ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡

✶✵✻ ✹✼✳✻ ✺✸✳✽ ✾✵✳✾ ✵✳✸✽✺

✷✵✻ ✺✶✳✶ ✺✺✳✸ ✶✵✵ ✵✳✺✹✼

✹✵✼ ✼✺✳✵ ✼✼✳✽ ✾✵✳✾ ✵✳✼✵✶

❆① ✺✵✳✾ ✺✸✳✹ ✾✵✳✾ ✵✳✻✻✻

❈❧✐♦ ✹✺✳✺ ✹✺✳✶ ✽✶✳✽ ✵✳✹✼✶

▲♦❣❛♥ ✸✵✳✾ ✷✾✳✼ ✾✵✳✾ ✵✳✹✸✷

P✉♥t♦ ✷✶✳✷ ✷✼✳✷ ✽✶✳✽ ✵✳✷✽✺

◗❛s❤q❛✐ ✻✼✳✹ ✼✶✳✻ ✾✵✳✾ ✵✳✼✵✹

♠❆P ✹✽✳✼ ✺✶✳✼ ✽✾✳✼ ✵✳✺✷✹

❚❛❜✳ ✻✳✸✿ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s
✭❆P✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✺ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡
✶✵✪ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡
❝❛♠✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♠✐♦♥s ❡st ♥❡t✲
t❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✏❝❛♠✐♦♥ ✸✑ ♣♦✉r q✉✐
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ✶✵✪ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ ✹✸✪ à ✽✶✪ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥✲



✾✻
✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

✈é❤✐❝✉❧❡s

❈❛té❣♦r✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❈❧❛ss✐❢✳ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❙♣♦rt ✵✳✹✷✸ ✵✳✹✷✹

✹①✹ ✵✳✶✹✺ ✵✳✶✹✹

❆✉tr❡ ✵✳✷✶✸ ✵✳✷✹✶

❚❛❜✳ ✻✳✹✿ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❡ P❆❙✲
❈❆▲ ✭❆P✮✳

tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s q✉✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱
♦♥ été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

P✉♥t♦✭❣r❛♥❞❡✮ ✴ ❈❧✐♦✭♣❡t✐t❡✮ ✶✵✻ P✉♥t♦

❋✐❣✳ ✻✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬♦❜❥❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✳

❈❧❛ss❡ ❞ét❡❝té❡

❉
ét
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r
❞
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✭❛✮

❈❧❛ss❡ ❞ét❡❝té❡

❉
ét
❡❝
t❡
✉
r
❞
❡ ❈❛♠✐♦♥ ✶ ❈❛♠✐♦♥ ✷ ❈❛♠✐♦♥ ✸ ❆✉tr❡ ❋♦♥❞

❈❛♠✐♦♥ ✶ ✾✼✳✺ ✶✳✵ ✶✳✵ ✵✳✺ ✵✳✵

❈❛♠✐♦♥ ✷ ✹✳✵ ✺✶✳✽ ✸✹✳✷ ✽✳✹ ✶✳✻

❈❛♠✐♦♥ ✸ ✽✳✵ ✵✳✽ ✽✶✳✵ ✾✳✹ ✵✳✽

✭❜✮

❚❛❜✳ ✻✳✺✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✶✵✪ ✭❛✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
▼❇❉❆✳



✻✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✼

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

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

▲♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s
❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s P❆❙❈❆▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡❣r♦✉♣é q✉❡❧q✉❡s
❝❧❛ss❡s ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❡t ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝❧❛ss❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ét❛✐❡♥t très ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✏✈♦✐t✉r❡s✲❜✉s✑ ❡t ✏✈é❧♦✲♠♦t♦✑✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❡✉t ✐♥✢✉❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t
q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡①✲
✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r❛✐t très ❧é❣✐t✐♠❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞étér✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ♥✬❛♠é❧✐♦r❡r❛✐t✲✐❧ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❄
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ❄ ❙✐♥♦♥✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r ❄

◆♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s à tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ s♦♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲
❝❧❛ss❡s ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡❧❧❡ ♣♦✐♥t ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞✐str❛❝t❡✉rs✮✳
❙✐ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t q✉❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥
s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s
❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ❡t q✉❡
❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❝❛r✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✈❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s❡ tr♦♠♣❡r s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❣é♥ér❡r ♣❧✉s
❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✶❪ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬ét❛♣❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✱ ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐
♣❧✉s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✳



✾✽
✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

✈é❤✐❝✉❧❡s

❋✐❣✳ ✻✳✸✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡t ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜✲
❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡t é✈❛❧✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ✈❡♥✐r✳

✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

• ◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛ ❝♦♥st✐t✉é ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❖● ❡t
❇❛❣✲♦❢✲❲♦r❞s✱ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rr❡❛✉① ❡t ❧❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢s✳

• ◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡ ❞é❝r✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♠❛❧❣ré s❛ r❛♣✐❞✐té ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡❥❡t❡r ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ très ❝♦ût❡✉① ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮✱ ♠❛✐s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧✐❡r r❛♣✐❞✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t



✶✵✵ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❞❡ ♠✉❧t✐✲
♣❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s
❡t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
▼❈▼✲■❚P ❬✸✹❪ ❡♥ ❏✉✐♥ ✷✵✵✾✳

• ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜✲
❥❡ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ■❈❈❱ ✷✵✵✾ ❬✸✸❪
❡t ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡ss✐♦♥ ♦r❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t été s♦✉♠✐s ❛✉ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✽ ❡t
♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ✶✶ ❝❧❛ss❡s ♣❛r♠✐ ✷✵ ❡t ♦♥t été ♣rés❡♥tés
❧♦rs ❞✉ P❆❙❈❆▲ ❱✐s✉❛❧ ❖❜❥❡❝t ❈❧❛ss❡s ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ❬✸✺❪✳

• ❯♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦ù ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts s❛♥s ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❝❧❛ss❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
ét❛♣❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼❇❉❆
❋r❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝ré❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦ù ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳

• ◆♦tr❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼❇❉❆ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆ ✭❝❧❛ssé ✧❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧✧ ❡t ❞♦♥❝ ❛❜s❡♥t
❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♦✉✈r❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳



✼✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✶

• ▼♦t✐✈és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r✐❣✐❞❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡✈❛✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❛✉r❛✐t été ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ r❡❣❛✐♥
❞✬✐♥térêt s✉✐t❡ ❛✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❝❡✉① ❞❡ ❬✷✹❪✳ ❯♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ❡①♣❧♦r❡r s❡r❛✐t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐
à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
✈♦✐r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡✴♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s✳

• ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡tt❡r❛✐t
❞❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✉① ❢❡♥êtr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s
♦❜❥❡ts ❝✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ s♦✐t
✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r très r❛♣✐❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡
s❝♦r❡s ✭❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ q✉❛tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré
❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✹✺✱ ✽✵❪✳ ▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❢❛❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡
❍❛❛r ❬✻✹❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣❡♥s❡r à ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛❞❞✐t✐❢s ❬✺✼❪✳

• ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❢❡♥êtr❡s à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡ ré❝❡♥ts
tr❛✈❛✉① ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r à ✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s
♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ❞❛♥s ❬✽✵❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s❡
tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❝❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛✐♥s✐
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
s❛✐❧❧❛♥❝❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉②❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s à ❡①♣❧♦r❡r✳

• ❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥✲
tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ✈✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♦♣♣♦rt✉♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé
♣♦✉r q✉✬✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜✲
❥❡ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♠❛♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ♦✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥
♣♦✉rr❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❬✺✹❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré✲
s♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ✈✉s s♦✉s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♣❡✉ ❝♦♠♠✉♥s✳



✶✵✷ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s❡r❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❧✉s t❛r❞ ♣♦✉r r❡♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❬✶✻❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐✲
t✐❢s✳

• ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❞❡✉① tâ❝❤❡s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣✉✐s ❝❡❧❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧✬♦♣t✐♠❛❧✳ ❯♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉rr❛✐t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝✐❡r ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r
q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s
❞❡s ♦❜❥❡ts s❡r❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t
✇♦r❦s❤♦♣s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ♦♥t r❡ç✉ ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❧❡s é♥✉♠ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s

• ❍✳ ❍❛r③❛❧❧❛❤✱ ❈✳ ❙❝❤♠✐❞ ❡t ❋✳ ❏✉r✐❡✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✵✾ ✭❖r❛❧✮✳

• ❍✳ ❍❛r③❛❧❧❛❤✱ ❋✳ ❏✉r✐❡ ❡t ❈✳ ❙❝❤♠✐❞✳ ❱❡❤✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼❈▼✲■❚P ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
❏✉♥❡ ✷✵✵✾✳
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