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✺✳✸ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t
❝♦♥❥✉❣✉é✱ ❛✈❡❝ ✷ ♣❛♥♥❡s ❝❤❛q✉❡ ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✹ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✺ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲
❞✐✛✉s✐♦♥ ✸❉✱ s❛♥s ♣❛♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✻ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲
❞✐✛✉s✐♦♥ ✸❉✱ ❛✈❡❝ ✷ ♣❛♥♥❡s ❝❤❛q✉❡ ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✼ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✼✳✶ ❚❡♠♣s ❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ à ✶✵✵▼❇✐ts✴s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲
❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛✲
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✼✳✹ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼





▲✐st❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s

✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❚✲❋❊❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
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✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❏❛❝q✉❡s ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❡t ❘❛♣❤❛ë❧ ❡t
❉❛✈✐❞ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❡♥ t❤ès❡✱ ❛♣rès ♠✬❛✈♦✐r ❡✉ ❝♦♠♠❡ ét✉❞✐❛♥t ❡♥
❉❯❚✳ ❏✬❛✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é ❧❡✉r sér✐❡✉① ❡t ❧❡✉r r✐❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡
q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ❛♣♣ré❝✐é ❧❡s ♠♦♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣❛ssés ❡♥
❞❡❤♦rs ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡ss✐❡✉rs ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈ér✐♥ ❡t ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s
r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡ss✐❡✉rs ◆❛❜✐❧ ❆❜❞❡♥♥❛❞❤❡r ❡t ▲❛✉r❡♥t P❤✐❧✐♣♣❡
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆◆❉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t
❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssés✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ▲✐❧✐❛ q✉✐ ❛ ❞û ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ❝❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ à ❆r♥❛✉❞ ♣♦✉r ♥♦s ♣❛✉s❡s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✱ à ❏❡❛♥✲▲✉❝ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ s②s✲
tè♠❡ ❡t rés❡❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✓ t♦rt✉ré ✔ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ à
▼✐❝❤❡❧ ❡t ●✐❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ à ▼♦✉r❛❞✱ ❆❜❞❛❧❧❛❤ ❡t ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ♣♦✉r ♥♦s s♦rt✐❡s ❡①tr❛✲
✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s✱ à ❈❤r✐st♦♣❤❡ ♣♦✉r s❛ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❛✐❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❞❡s s✉❥❡ts
❛t②♣✐q✉❡s✱ à ◆✐❝♦❧❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧❛t✐♥♦s✱ à ❑❛r✐♥❡✱ P❛tr✐❝✐❛✱ ❙té♣❤❛♥❡✱ ❏❡✛ ❡t ❋❛❜r✐❝❡ q✉✐ ♦♥t
❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❇❛❜❡t❤✱ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❡t
❍✉s❛♠✱ q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐s ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥tré❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ r❡♥❝♦♥tr❡r ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t
❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐❞é❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✱ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t ■♥t❡r❘❡❣ ■❱ ❋r♦♠✲P✷P ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✜♥❛♥❝é ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡t ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❞❡ ❇❡❧❢♦rt✲▼♦♥t❜é❧✐❛r❞ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐
❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳





▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢r❛❝t❛❧❡s ✿ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡❛✉
❛❝❝r♦îtr❡ ♥♦tr❡ s❛✈♦✐r✱ ❧❡ r❡st❡ ✕ s✐ ✐♥✜♠❡ s♦✐t✲
✐❧ ✕ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ss✐ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳

■s❛❛❝ ❆s✐♠♦✈
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❉❡♣✉✐s très ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❧♦♥❣s✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ré❡❧❧❡s
♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ré❡❧s ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s rés♦❧✈❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ❡①❛❝t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ré♣èt❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞♦♥♥é s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥
rés✉❧t❛t ❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t s♦♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡s s❡✉❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r s♦♥t tr♦♣ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ♦✉ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡st tr❛✐té❡ ♣❛r ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t
❛✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s ❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ♣ré❞✐r❡ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❡t à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♦✉ ❞❡s é❞✐✜❝❡s
♣❧✉s sûrs ❣râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
❝❛♥❝❡r ❡t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs ❞♦✲
♠❛✐♥❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❡t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱
❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛❞❡♥❝és à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡s ❡t ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❧✉s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✐ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ ✔ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs✱ t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❝❛r ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡
♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♦♥ér❡✉①✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥✲
✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❝♦ût ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût é❧❡✈é ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❝❡ss❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♦✉ ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡✈❡♥❛♥t ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s ❡t ❜♦♥ ♠❛r❝❤é✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s r❛ss❡♠❜❧❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠✉t✉❛❧✐s❡r ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ♥♦♥ ♣❛s à ❛❣r❛♥❞✐r ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♠❛✐s à



✶✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❡s ❢é❞ér❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬❡st ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❞❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉①
❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✱ ♦♥t ❞û êtr❡ ❛❞❛♣tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sés✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡st✐♥é à ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r s❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐s♦❧és ❡t ❝❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t❡s✳
P♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s
❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❙❡✉❧❡s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❛♥t❡s✱ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦✛r❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P■ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
s✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s
❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❡t s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱
s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s
✐tér❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡
♠♦♠❡♥t✱ ♣✉✐s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s rés✉❧t❡ ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
❛tt❡♥❞r❡ ❝❡✉① ét❛♥t ❧❡s ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s
t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♥ ✐tér❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❡♥✈♦✐❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡✉rs
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ s❛♥s ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r
s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t ✐❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t t♦❧ér❛♥t ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✐ ❧❡s tâ❝❤❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sés s✉✐✈❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s②♥❝❤r♦♥❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉és ❡t ✈♦❧❛t✐❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❡t t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠❡tt❛♥t
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✴r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t
✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ à ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❡s
❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ✉♥❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ré❝✉♣èr❡ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐❡♥t ❞❡ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❡t r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ à ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✿ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢é❞èr❡♥t ❞❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✾

♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛♥♥❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t
❞❡s ❧❛t❡♥❝❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s r❡t❛r❞s ❧♦rs ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ét❛♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡ t♦❧ér❛♥t à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❜❧♦q✉é ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛rr✐✈❡♥t ❡♥ r❡t❛r❞ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❣r❡ss❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ r❡ç♦✐t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ✿ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❢é❞ér❛♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❧❡s r❡❧✐❛♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❀

✕ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✿ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♣❡t✐t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❀

✕ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥
❝❧✉st❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s tâ❝❤❡s ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s
✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮ ❡t é❧♦✐❣♥é❡s ✭❝❛r ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡s
tâ❝❤❡s ♦♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ q✉✐ ♣❧✉s ❡st ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ✐❧ ❡st
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés❡❛✉ ✭❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀

✕ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✿ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ✉t✐✲
❧✐s❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✴r❡st❛✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ét❛♥t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❝♦ûts
r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✐❝✐ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❡st ❡①é❝✉té❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡
♣❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ t♦♠❜❡
❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s✱
♠❛✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t r❛♣❛tr✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❡t r❡❧❛♥❝❡r t♦✉s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱
❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t ♣r♦♣♦s❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✿ ✉♥
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❞✐és à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❋❚✲❋❊❈ ❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ q✉✐ ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❋❚✲❋❊❈✱ ❡t



✷✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉r ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡✉r
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ▼❆❍❊❱❊✱ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t
à ❧✉✐ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✱ q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝♦♥ç✉ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❛♥s ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s r❡♠♣❧❛✲
ç❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s s♦♥t é✈♦❧✉t✐✈❡s ❡t s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
s✬♦♣èr❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❛rt ❡t✴♦✉ ❧✬❛rr✐✈é❡
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛❞❛♣t❡ à ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✲
♠❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t rés❡r✈é ❛✉① ❡♥t✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱
❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛②❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❧♦♥❣s✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❝❝ès à ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t✱ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♦✉ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❡t✴♦✉ ❧✬❡♥✈✐❡ ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✔✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✔
❡st ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ s❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré❝✉♣èr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❛✐ss❛♥t
à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡✉r ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❡t rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ t❡r♠✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
t❛♥t q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦✛r❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s♦✉s✲❡①♣❧♦✐té❡s ❡t s♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♥✉✐t ♦✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✈❛❝❛♥❝❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦♥t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✓ ♥♦r♠❛✉① ✔✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❛s ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❀

✕ ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣s ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♥❡ ❧❡✉r s♦♥t ♣❛s ❞é❞✐é❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
tr♦♣ ❝❤❛r❣é❡s ♦✉ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❯♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✶

✕ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à ❞❡s ♥♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❞♦✐t r❡q✉ér✐r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❏❛✈❛ ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ❱▼❲❛r❡ P❧❛②❡r✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❡✛♦rt ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é♣♦s❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛♥❝❡
s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❏✉sq✉✬❛✉ t❡r♠❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ à s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ r✐❡♥✱ ❝❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❣èr❡
❧❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ▲❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✴r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡
✐❝✐ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❡t s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✿
✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐tér❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❧✐és à ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❀

✕ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡
❡♥ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s ✿
✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s
♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ♥♦s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞✐✈❡rs❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✭❞❡❣rés ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡t ❞❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t
♦✛r❡♥t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ▼❆❍❊❱❊✳

✕ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈✐rt✉❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✿
✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈✐r✲
t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❡♥✲
t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭❧✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥✮ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
t②♣❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦♥t ❜♦♥♥❡s ❡t q✉❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ❞û à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

❊♥✜♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡





✷✺

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ② ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✐r❡❝t❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ◆♦✉s ② ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ s♦♥t ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱
❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P■✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts Pr♦❆❝t✐✈❡✱ ❳tr❡♠❲❡❜ ❡t
❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❏❛❝❡✱ ❏❛❝❡P✷P ❡t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❉❡♣✉✐s très ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s très ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t très ❧♦♥❣s✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st tr❛✐té ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✕ ❝✬❡st ❧❡ ❝ôté ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱
❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞♦s❡s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥s à ❞♦♥♥❡r à ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥❡ t✉♠❡✉r✳ ❚♦✉s ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ q✉❡
s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P✉✐s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s
❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❇♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ét❛ts ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s✱ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ rés♦❧✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ✿

Ax = b, x ∈ R
n

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ A = (Ai,j)1≤i,j≤n ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ ♥♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡✱ ❡t b ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
b = (b1, b2 . . . bn)

T ✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉✈❛♥t rés♦✉❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✱ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳



✷✽ ❈❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✶✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭s✐ ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❡①❛❝t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s✮✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐r❡❝t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs
❞✬❛rr♦♥❞✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❬✹✵❪✱ ●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧
❬✻✾❪✱ ▲❯ ❬✻✼❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣✐✈♦t ❞❡ ●❛✉ss✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❞é❝r✐t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss
❊♥tré❡s ✿ A ✭♠❛tr✐❝❡✮✱ b ✭✈❡❝t❡✉r✮

✈❛r✐❛❜❧❡s i✱ j✱ p✶

n← taille(A)✷

♣♦✉r i = 1 à n− 1 ❢❛✐r❡✸

p← −1✹

❝❤♦✐s✐r p✱ t❡❧ q✉❡ i ≤ p ≤ n ❡t Api 6= 0✺

s✐ p = −1 ❛❧♦rs✻

♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✼

r❡t♦✉r ♥✉❧✽

✜♥✾

s✐ p 6= i ❛❧♦rs Lp ↔ Li ✴✴ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s✶✵

♣♦✉r j = i+ 1 à n ❢❛✐r❡✶✶

mij ← Aij/Aii✶✷

Lj ← Lj −mij × Li✶✸

✜♥✶✹

✜♥✶✺

s✐ Ann = 0 ❛❧♦rs✶✻

♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✶✼

r❡t♦✉r ♥✉❧✶✽

✜♥✶✾

xn ← bn/Ann✷✵

♣♦✉r i = n− 1 à 1 ❢❛✐r❡✷✶

xi ← [bi −
∑n

j=i+1Aij × xj ]/Aii✷✷

✜♥✷✸

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ax = b✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡st ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡
s②stè♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ③ér♦ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭s♦✉s ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✮✳
❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✸ ❡t ✶✺✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♣✐✈♦t
s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✳ ❙✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s tr♦✉✈é✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥♥❡r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡✱ ♠❛✐s s✬❛✈èr❡♥t
tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❇♦♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❡s ❝❛s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳



▼ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✷✾

✶✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞❡ rés♦✉❞r❡✱ ❡♥ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ Ax = b✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣r♦❝è❞❡♥t ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤é❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ ✕ ♦♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✱ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❏❛❝♦❜✐ ❬✹✾❪✱ ●▼❘❊❙ ❬✻✵❪ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞
▼✐♥✐♠❛❧ ❘❡s✐❞✉❛❧✮ ♦✉ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ●r❛❞✐❡♥t ❈♦♥❥✉❣✉é ❬✺✼❪ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳

❊❧❧❡s ♣r♦❝è❞❡♥t ♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
x(k), k ∈ N t❡❧❧❡ q✉❡

lim
k→∞

x(k) = A−1b

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❛rrêté ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳

❉❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐
❊♥tré❡s ✿ A ✭♠❛tr✐❝❡✮✱ b ✭✈❡❝t❡✉r✮

✈❛r✐❛❜❧❡s i✱ j✱ k✶

n← taille(A)✷

conv ← ❢❛✉①✸

k ← 0✹

❝❤♦✐① ❞✬✉♥ x0✺

t❛♥t q✉❡ ¬conv ❢❛✐r❡✻

k ← k + 1✼

♣♦✉r i = 1 à n ❢❛✐r❡✽

σ ← 0✾

♣♦✉r j = 1 à n ❢❛✐r❡✶✵

s✐ j 6= i ❛❧♦rs✶✶

σ ← σ +Aij × x
(k−1)
j✶✷

✜♥✶✸

✜♥✶✹

x
(k)
i = (bi−σ)

Aii
✶✺

✜♥✶✻

conv ← ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❄✶✼

✜♥✶✽

■❝✐ A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ b ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞♦♥♥é✱ x ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t conv ✉♥ ❜♦♦❧é❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é ♦✉ ♥♦♥✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ x✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
t❡r♠❡ x(0) ❡st ❞♦♥♥é✱ ❡t ❧❛ s✉✐t❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ x(k+1) = F (x(k)) ❛✈❡❝ k ∈ N ❡t F (x(k)) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✉✐t❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡✱ ♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬✉♥❡
❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ♥♦té❡ M ✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ r❡st❛♥t✱ ♥♦té❡ −N ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿



✸✵ ❈❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

Ax = b⇔ (M −N)x = b. ✭✶✳✶✮

M ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ Ax = b⇔ Mx = Nx+ b⇔ x = M−1Nx+M−1b✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ❧❛ s✉✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

x(k+1) = F (x(k)) = M−1Nx(k) +M−1b, ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ F (x) q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ✿

x
(k+1)
i =

1

Aii



bi −
∑

j 6=i

Aijx
(k)
j



 . ✭✶✳✸✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ k ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧✬✐tér❛t✐♦♥ k + 1✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ x✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❡st ❢❛✐t❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✼✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r rés✐❞✉ r(k) ❡t ✈ér✐✜❡ s✐ ✿

||r(k)||

||b||
=
||b−Ax(k)||

||b||
< ǫ, ✭✶✳✹✮

❛✈❡❝ ǫ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✓ ❝♦♥❢♦r♠❡s ✔✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❛❧♦rs ❞✐✈❡r❣❡r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡M−1N s♦✐t str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✶✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ x(0)✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A s♦✐t à
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré✉♥✐❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s s❡
t❡r♠✐♥❡r✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡✉r
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

✶✳✷ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s très ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts✱ ❡t ♠ê♠❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r êtr❡
❡✣❝❛❝❡✱ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡♥ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥
tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭✓ ♣✐♣❡❧✐✲
♥✐♥❣ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tâ❝❤❡s ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦r❝❡❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s



P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✸✶

♠❛❝❤✐♥❡s ✈♦♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✐t❡s ✓ ❢r♦♥t✐èr❡s ✔ ✭q✉✐ s♦♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✮ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t
s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❀ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡t é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✈✐❛ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✓ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✔✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥tés ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✐t ✓ s❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✔✱ ❝❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t
❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

✶✳✷✳✶ ❙❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❯♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✕ ❛♣♣❡❧é ✓ ❢♦r❦✲❥♦✐♥ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ■❝✐✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❀ ❝❤❛❝✉♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r s❡s ♣r♦♣r❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡t ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ t❡❧s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

1 2 3

Tâche 1

Tâche 2

T. 3

Tâche 4

Assemblage
Découpage

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

✶✳ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✈❡rs ❝❤❛q✉❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❀

✷✳ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❀

✸✳ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣✉✐ss❡ ❡✛❡❝t✉❡r s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s
s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st
❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ r✐sq✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬② ❛✈♦✐r ✉♥
❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✕ ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉t
✈❛r✐❡r✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s



✸✷ ❈❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❛ss✐❣♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❥❡t ❙❡t✐❅❍♦♠❡ ❬✶✵❪✳
❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✱ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❡ ❡①tr❛✲t❡rr❡str❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ré❝♦❧t❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉t❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❢r❛❣♠❡♥té❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s à
t♦✉t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ♣r♦❥❡t ✭❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
♣❡rs♦♥♥❡❧s✳ ✳ ✳✮✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té✱ s♦✐t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡✉r ❞✬é❝r❛♥✱ s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❯♥ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r✱ q✉✐ ❧❡ ✈ér✐✜❡✳ P♦✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
tr❛✐t❡r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥✈♦②é à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡ ❣r❡✛❡♥t ❛✉ ♣r♦❥❡t ♣♦✉r ❢❛✉ss❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❆✉ ♣❧✉s ❢♦rt ❞❡
s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❛ ♣✉ ré✉♥✐r ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ♣rès ❞❡ ✺✵✵ ❚❡r❛❋❧♦♣s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❋♦❧❞✐♥❣❅❍♦♠❡ ❬✶❪
q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉✲
r♦♥❡s✱ ♦ù ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t
tr❛✐té❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

✶✳✷✳✷ P❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ très ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♣♣❡❧é ✓ é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✔ ✭✓ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳

❯♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡st ▼P■✱ ♣♦✉r ✓ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✔✱ q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥
❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡♥✈♦✐❡
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

✕ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❀
✕ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❀
✕ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥✈♦✐s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮ ❀

✕ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭♦✉ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮ ❀
✕ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ q✉❡
❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

P♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥✈♦✐ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉①
s♦♥t ❜❧♦q✉❛♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛tt❡♥❞ q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é s♦✐t r❡ç✉✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱
✐❧ r❡st❡ ❜❧♦q✉é t❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s r❡ç✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥s
❜❧♦q✉❛♥ts rés✉❧t❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✕ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡
♥♦♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❡♥✈♦②és s❛♥s ❛tt❡♥❞r❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛rr✐✈és à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥✱ s✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❛rr✐✈é ✐❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ s✐♥♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s❛♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❤❛q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡t q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✱ q✉✐ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❜❧♦q✉❛♥ts ♦✉ ♥♦♥ ✕ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡s q✉❡ ❜❧♦q✉❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❡st ❧✬❡♥✈♦✐ ♥♦♥
❜❧♦q✉❛♥t ❛✈❡❝ ré❝❡♣t✐♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡✳



▼ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✸✸

✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s②♥✲
❝❤r♦♥❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♦✉ ♣❧✉s ♦r✐❡♥té❡
❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s♦♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✐❝✐ ✷ ♣❤❛s❡s✱ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ s❡ s❡rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❧♦❝❛❧✱ ❡t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬♦❝❝✉♣❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

P♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s
t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❀ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ■❙❈❙✱ ♣♦✉r ✓ ■tér❛t✐♦♥s ❙②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②♥❝❤r♦♥❡s ✔✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✭✐❝✐ ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s s♦♥t ❜❧♦q✉❛♥ts✮ ❀ ❡t
✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✐t ■❙❈❆✱ ♣♦✉r ✓ ■tér❛t✐♦♥s ❙②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②♥❝❤r♦♥❡s ✔✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✭✐❝✐ ❧❡s ❡♥✈♦✐s s♦♥t ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥ts ❡t ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s s♦♥t ❜❧♦q✉❛♥t❡s✮✳

Temps

Processeur 1

Processeur 2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ s②♥❝❤r♦♥❡ ✭■❙❈❙✮

 
Temps

Processeur 1

Processeur 2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✭■❙❈❆✮

P♦✉r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ✕
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✭r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣❛r
❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❜❧❛♥❝s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✮✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
✐tér❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s



✸✹ ❈❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ■❙❈❆ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡❧ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

✶✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❬✶✸❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦✲
❝❡ss❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st q✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✭❡♥✈♦✐s ❡t
ré❝❡♣t✐♦♥s ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥ts✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥❡ tr❛✐t❡r q✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧✉✐
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s à ❥♦✉r ✕ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♦ù s♦♥t tr❛✐té❡s t♦✉t❡s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❛rr✐✈é❡s✳ ❙✐ ❥❛♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡✱
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❧♦rs s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s❛ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ✕ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ■❆❈❆✱ ♣♦✉r ✓ ■tér❛t✐♦♥s ❆s②♥❝❤r♦♥❡s✱
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❆s②♥❝❤r♦♥❡s ✔✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ t❡♠♣s
♠♦rts✱ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

 
Temps

Processeur 2

Processeur 1

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❉❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭■❆❈❆✮

Pr✐♥❝✐♣❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s

Pr❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ax = b✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥
x ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ m ❜❧♦❝s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s m ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠✐s❡s à ❥♦✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t ✿

✕ ❧❡s m ❜❧♦❝s ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧❡s m tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
♦r❞r❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜❧♦❝s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♠✐s à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉s
❧❡s ❜❧♦❝s é✈♦❧✉❡♥t à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❛✉❝✉♥ r❡st❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❀

✕ à ✉♥ t❡♠♣s t✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✈ér✐✜❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛ r❡ç✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛✣r✲
♠❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✐❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t
q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ✜♥✐ss❡ ✉♥❡✱ ❡t ❧✉✐ ❛✐❡♥t ❡♥✈♦②é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❡st
❞❡ ♥❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳

❆✐♥s✐ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥✬❛tt❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡✉r
❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ❞❡s tâ❝❤❡s✱ à ✉♥ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t t✱ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✕ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛❝❤✐♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✳



▼ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✸✺

❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

❆✈❛♥t❛❣❡s ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♠❛✐s ♦✛r❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✿

✕ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠♦rt ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
❡♥✈♦✐❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t ♥✬❛tt❡♥❞ ♣❛s ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
❝❡✉①✲❝✐ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ t❡♠♣s ♠♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳
■❝✐✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❀

✕ ♣❛s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡s ❡t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥✬❛tt❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
❛❧♦rs ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s
❞✬❛✈❛♥❝❡r très ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s❛♥s êtr❡ r❛❧❡♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✬êtr❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉❡
❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❀

✕ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❡♥ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥ ❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥✬❛tt❡♥❞ ♣❛s ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐tér❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✕ ✐❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈❡♥t ❞❡ t❡♠♣s
❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛♥♥❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❡♥ r✐❡♥ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✺ ❡t ✶✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

P0

P2

P1

Temps

Connexion de P3

Ité. 1

P3

Stop

Déconnexion

Ité. 2 Ité. 3 interrompue Ité. 3 Ité. 4

Déconnexion de P1

T0 T0 T0 T0 T0

T2T2

T1 T1

T2

T1T1

T2T2

T1

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈♦❧❛t✐❧

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①é❝✉té❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
s②♥❝❤r♦♥❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡
st♦❝❦❛❣❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡



✸✻ ❈❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

P0

P2

P1

Temps

P3

Déconnexion de P1 Connexion de P3

Déconnexion de P1

Ité. 1

T0 T0

Ité. 2

T0

Ité. 3

T0

Ité. 4 Ité. 5

T0 T0

Ité. 6

T0

Ité. 7

T0

Ité. 8

T1

Ité. 1

T1

Ité. 2

T1

Ité. 3

T2

Ité. 1

T2

Ité. 2

T2

Ité. 3

T2

Ité. 4

T2

Ité. 5

T2

Ité. 6

T2

Ité. 7

T1

Ité. 3

T1

Ité. 4

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈♦❧❛t✐❧

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉✬à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✸ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ P✶ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✶ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡✱ ❧❛
tâ❝❤❡ ❚✷ ❡st ❛rrêté❡ ❛♣rès ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✵ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
r❡st❡ ❛✐♥s✐ ❜❧♦q✉é❡ t❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♥❡ r❡❥♦✐♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
P✸ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ✕ P✸ ❡①é❝✉t❡ ❛❧♦rs ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✶✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱
❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❞❡s tr♦✐s tâ❝❤❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✷✱ s♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✵ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✸✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ♥♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❞é❝r✐t❡s
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ♥✬✐♥❞✉✐t ❛✉❝✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝
❛✉❝✉♥ t❡♠♣s ♠♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♥♦♥
♣❧✉s st♦❝❦é❡s s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞é❞✐é✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ P✶
t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ❚✵ ❡t ❚✷ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
P✸ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❡❧❧❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✶✱ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✷✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✶ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✸✱ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✵ ❝❛❧❝✉❧❡
s❛ s❡♣t✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✷ s❛ s✐①✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

❈❡❝✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✶✷❪ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡①é❝✉tés s✉r ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿

✕ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ✿ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛✲
t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ●▼❘❊❙ ♦✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t
❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡✉r
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
♣❛s ❀

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡✛❡❝t✉❡ ♣❧✉s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥



❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✸✼

s♦♥t très ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ■❆❈❆ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❬✶✸❪ ❀

✕ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❞❡ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞✉r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠✐s❡s à ❥♦✉r✱
❛❧♦rs ❧❡ rés✐❞✉ s❡ tr♦✉✈❡r❛ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ✐♥❞✐q✉é✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❞✐és ❡①✐st❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st
❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s✳
P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✉❧tés ❞❛♥s ❬✷✸❪✳

❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s rés❡❛✉① t♦✉t ❛✉t❛♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞ûs à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t
r❡❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❆❈❆ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✶✳✹ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s

❯♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❛
❢♦rt✐♦r✐ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs✱ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t✱ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s✱ ✓ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✔✳ ■❧
♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t✴♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ rés❡❛✉✱ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✉r✈❡♥✐r✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐ts ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✴r❡st❛✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❧❡s ♣❛♥♥❡s q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t✳

✶✳✹✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s❛♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡r❞✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
✐❧ ❢❛✉t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡ ♣❛s
s✉r❝❤❛r❣❡r ♥✐ ❧❡ rés❡❛✉ ♥✐ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✓ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❜❛✈❛r❞❛❣❡ ✔✳

❉ét❡❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞

❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t✴♦✉ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❬✸✶❪✳ ■❝✐✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬✉♥ ❡♥✈♦✐ ❡st ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡rs ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥
❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✐❝✐ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ✿

✕ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥✈♦✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥
♠❡ss❛❣❡ à ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❧✉✐ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✈✐❡✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥
❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉r✱ ♦✉ ✓ ❤❡❛rt❜❡❛t ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❆♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s s❛♥s r❡❝❡✈♦✐r ❞❡



✸✽ ❈❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❤❡❛rt❜❡❛t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❧❛ ❞é❝❧❛r❡ ❛❧♦rs ✓ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✔ ❡t ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐t❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❡t ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞ès
❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ❯♥
❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞✬❛rr✐✈❡r à t❡♠♣s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❀

✕ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ q✉✐
❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❤❡❛rt❜❡❛t à ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ❞♦✐t ❧✉✐ ré♣♦♥❞r❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✐ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❧❛ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❤❡❛rt❜❡❛t s♦♥t ❞♦✉❜❧és✱ ❞❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❀

✕ ❡♥✈♦✐✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ t✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s✱ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡
ré❢❡rr❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
❤❡❛rt❜❡❛t✳ P❛ssé ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞é❧❛✐ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥✈♦②é ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝✬❡st ❛❧♦rs
❧✬✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ à ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❙✐
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞é❧❛✐✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝❧❛ré❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✉✐ r❡❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s sûr❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s✳

❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ❡t s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♥
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ❣ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t s✉r✈❡✐❧❧é❡s✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❧♦♥❣s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡✱ s✐ ❞❛♥s ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥
t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❛❧♦rs t♦✉t❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡✈✐❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❜❛✈❛r❞❛❣❡

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❜❛✈❛r❞❛❣❡ ❬✺✾❪✱ ✓ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✔ ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥t✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é❧❡st❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡♥t✐tés✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ② r❡tr♦✉✈❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❝♦♠♣t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t s♦♥ ❤❡❛rt❜❡❛t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞é✜♥✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ✐♥❝ré♠❡♥t❡ s♦♥
♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ✉♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ❙✬❡♥s✉✐t ❛❧♦rs q✉❡
s✐ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té A s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧✬❡♥t✐té B ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ✐♥❝ré♠❡♥té
s♦♥ ❝♦♠♣t❡✉r✱ ❛❧♦rs A s✉s♣❡❝t❡ B ❞✬êtr❡ t♦♠❜é❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛✣r♠❛t✐✈❡✱ A ❛✈❡rt✐t ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡
❞❡ B✱ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞é❝❧❛r❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t t♦♠❜é❡s ❡♥ ♣❛♥♥❡✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❛ ❧✬✐♥❝♦♥✲



❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✸✾

✈é♥✐❡♥t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈r❛✐❡s ♣❛♥♥❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝❤❛q✉❡
❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ✓ à t♦✉r ❞❡ rô❧❡ ✔✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞✬❡♥✈♦✐✱ ❧✬❡♥t✐té ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t♦✉t
❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ✈♦♥t r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
❞é❧❛✐ ❜♦r♥é ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té r❡❝❡✈r❛ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛♥♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬✸✺❪✳

✶✳✹✳✷ ❘é♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s

❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐❢ ❡st ❞❡ ré♣❧✐q✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ ✓ ❝❧♦♥❡ ✔ ❞❡ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ✓ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✔✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ ♣❛r❢❛✐t❡ ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r à ❢❛✐r❡
❛tt❡♥t✐♦♥ à ❜✐❡♥ ❣ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭♠❛❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣ér❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞é♣❧♦②és s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s✱ q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡
♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡st ❧♦rsq✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❧✐❜r❡s ♣♦✉r ❝❧♦♥❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❡st t❡❧❧❡✱ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧♦♥❡s
❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s✉r❝❤❛r❣❡ ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs
❡♥ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡✳

✶✳✹✳✸ ❙❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❬✾❪✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é✱ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞é❞✐é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡
❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❝❡❧❧❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❞❡s ❛r❝❤✐✈❡s ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
❧❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛t ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛t✉r❡r
❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st très ❣r❛♥❞✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t q✉✬❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r✱ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡
❝♦♣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ❝♦♣✐❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s à ✉♥ s❡r✈❡✉r sûr✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡ ♣❡✉t
ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
✓ r❡♠✐s❡ à ♥✐✈❡❛✉ ✔✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t r❡❥♦✉❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡
s❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❝❝ès à t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❧♦♥❣ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s✱ ♦ù ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t
❞✐s♣❛r❛îtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳



✹✵ ❈❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✶✳✹✳✹ ❙❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✴ r❡❞é♠❛rr❛❣❡

❯♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✴r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❬✺✻❪✱
✓ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✴r❡st❛rt ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ ❧❛
ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✮ ❡t
❞✬❡♥✈♦②❡r ❝❡tt❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ s✉r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✭s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉①
♣❛♥♥❡s s♦✉❤❛✐té✮✳ ■❝✐✱ ❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①✐st❡♥t ✿

✕ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❬✷✷❪ ✔ ❡♥ ❛♥✲
❣❧❛✐s✱ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s✱
✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❝réé❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ s✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ r❡st❡♥t ❜❧♦q✉é❡s ❥✉sq✉✬à q✉❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡ s♦✐t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ r❡st❛✉ré❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡
✓ ♥✉♠ér♦ ✔ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❛✐♥s✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ♥♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ✉♥❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥✲
t✐♥❣ ✔ ❬✷✽❪ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t
ré✉♥✐❡s✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡✛❡❝t✉❡ s❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ♣r♦❝è❞❡ à s♦♥ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t
❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ s✐ ❞❡ r✐❡♥ ♥✬ét❛✐t✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉♣♣♦rté ♣❛r
t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✕ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈✐❡♥t très ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❣♦✉❧♦t
❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ s✉rt♦✉t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
✈♦❧❛t✐❧s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s✉r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣ré✈❡♥✐r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ♣❛♥♥❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t rés✉❧t❛ts à s❛✉✈❡❣❛r❞❡r✱ ❝♦♠♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t r❡❞é♠❛rr❡r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❛r ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐ s❡✉❧ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ s❡r❛ ❝♦♥s♦♠♠é ❡t
✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈❛ s✬❡①é❝✉t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢❛❝✐❧❡
❡t q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡st❡♥t ❧♦❝❛✉① ❛✉① tâ❝❤❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①t❡r♥❡s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ♦✉ ✐tér❛t✐✈❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté❡ ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✶

❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✐tér❛t✐✈❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✉
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡st très ❣r❛♥❞✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ✐♥❡✣❝❛❝❡s✱ ❞❡ ♣❛r
❧❡✉r t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s r✐sq✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ❡❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t✴♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❣r❛♥❞ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s✱
t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ s②♥❝❤r♦♥❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✱ s♦✉✛r❡
❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞û❡s ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♣❧✉s é❧❡✈é✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠és
s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ✈✉❡
❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡
♠❛❝❤✐♥❡✮ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st à ❝❤♦✐s✐r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t à ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳
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❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝✲
t✉és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❢ér❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t✴♦✉ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♠❛tér✐❡❧s ♠✐s à ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡✉rs✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s✱ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ s❡r♦♥t
♣rés❡♥tés ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✳✶ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ q✉✐ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳

✷✳✶✳✶ ❙✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs

▲❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈r❛✐ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✱ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❈r❛②✳ ➚
❧✬é♣♦q✉❡✱ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ét❛✐t ❡st✐♠é❡ à ✸▼é❣❛❋❧♦♣s ✭s♦✐t 3× 106 ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♦♥t ♣❡r❞✉ ❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t q✉✬✐❧s ♦♥t s✉s❝✐té ♣❡♥❞❛♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ✕ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ■❇▼✱ ❈r❛② ❡t ❇✉❧❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t s✉ ❣❛r❞❡r
❧❡✉r s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❧❡✉r ❝♦ût✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉❡
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❀ s✉rt♦✉t à ✉♥❡ é♣♦q✉❡ ♦ù ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ✭q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❡st ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡♥ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ t♦✉s r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ très ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡
❧❡ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❈r❛②✲✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❈r❛②✲✷ ✭✈✉ ❞✉ ❞❡ss✉s✮

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs r❡✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❧❡ ❞❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❧✬✓ ❡①❛s❝❛❧❡ ✶ ✔✳ ▲❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ é✈♦❧✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❡✉r ❞é❜✉t✱ ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❀ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐❧s r❡ss❡♠❜❧❡♥t
❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ à ❞❡s ✓ ❝❧✉st❡rs ✔✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s s♦♥t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s é❧❡✈é✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ✕ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ❧❡ ❚♦♣✺✵✵ ❀ ♣r❡✉✈❡ ❞✉
r❡♥♦✉✈❡❛✉ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡st
❧❡ ✓ ❑ ❈♦♠♣✉t❡r ✔ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❋✉❥✐ts✉✱ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘■❑❊◆ à ❑♦❜❡ ❛✉ ❏❛♣♦♥✱ ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✽Pét❛❋❧♦♣s ✭s♦✐t 8 × 1015 ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱
♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ ✻✽✺✹✹ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✽ ❝÷✉rs ❝❛❞❡♥❝és à ✷●❍③✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❞♦♥❝ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✹✽✸✺✷ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❙♣❛r❝✻✹ ❱■■■❢①✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
❞❡ ✶✻●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✱ s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶P♦ ✭✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❣✐❣❛✮ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s t❡r♠✐♥é ❛✈❛♥t ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ♣rès ❞✉ t✐❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♣❧✉s✳
❆✈❡❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✉ss✐ ♣✉✐ss❛♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s très ❢réq✉❡♥t❡s✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st s♦♥ ❝♦ût✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮ q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮✳
❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❛ss❡③ ❝♦✉rt✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛tér✐❡❧✳

✷✳✶✳✷ ❈❧✉st❡rs

▲❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♦✉ ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ s♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st ❛♣♣❛r✉ ✈❡rs ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡
q✉❡ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ❞❡✈✐♥r❡♥t ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ♣❡✉ ❝❤❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ré✉♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs

✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ❡①❛s❝❛❧❡ ✔ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❡♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳

❖♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞❡ 10
18 ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ❛❝t✉❡❧s s❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ✓ ♣❡t❛s❝❛❧❡ ✔ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ 10

15 ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r

s❡❝♦♥❞❡✳



P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✹✺

♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ rés❡❛✉✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❯♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs✱ ♦✉ ❝❧✉st❡r

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t❤❡r♥❡t
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ rés❡❛✉ ■♥✜♥✐❇❛♥❞ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♥✜♥✐❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡r✈❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✐t❡s ✓ ❢r♦♥t❛❧❡s ✔ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✕ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬❛❝❝è❞❡♥t
♣❛s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s à ✉♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❣r❛♣♣❡✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦♥t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s✉♣❡r❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡✉r ❡t s❡s ❢❛❝✐❧✐tés ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st s❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✱
q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

✷✳✶✳✸ ●r✐❧❧❡s

▲❡s ❣r✐❧❧❡s✱ ♦✉ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞✐str✐❜✉és✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝❧✉st❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳
❯♥ ❝❧✉st❡r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✓ ❛❣r❛♥❞✐ ✔ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦ût
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❞✐✈❡rs ❝❧✉st❡rs ❡t s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥és✱ ❛✜♥ ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❡♥t✐tés✱
t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✷❪✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞✐str✐❜✉és✱ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡
r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
✾ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥tr❡s ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs ✐♥t❡r♥❡s✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✷✺ ❝❧✉st❡rs✱ ❛✐♥s✐ ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ✾ s✐t❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✶✺✵✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦♥♥❛♥t
❛❝❝ès à ✼✹✻✽ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✹✽●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✳ ❚♦✉s ❧❡s
s✐t❡s s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉ ❘❊◆❆❚❊❘ ❬✹❪✱ ❧❡ ✓ ❘és❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r



✹✻ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

Toulouse

Bordeaux

Rennes
Orsay

Lille

Nancy

GrenobleLyon

Sophia

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ●r✐❞✬✺✵✵✵

❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✔✳ ❈❡ rés❡❛✉ ♣r♦❝✉r❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✐t❡ s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ✈✐❛ ❞❡s rés❡❛✉① à très ❤❛✉t ❞é❜✐t ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡
✭rés❡❛✉ ❣✐❣❛❜✐t✱ ✐♥✜♥✐❜❛♥❞✳ ✳ ✳✮✳

❈❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢é❞ér❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❛✐sé ❞✬❡①é❝✉t❡r
✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t✴♦✉ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s très
✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢é❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡
❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✉① s✐t❡s ❞✐st❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❈❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✬❛✉
♥✐✈❡❛✉ rés❡❛✉✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés
à ❛❝❤❡t❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❛ s❡s ❜❡s♦✐♥s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♣❧✉s ✓ ❧❡♥t❡s ✔ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ rés❡❛✉✱ t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
s✐t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s s✐t❡s✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛✐s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❧✐❡♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛✉① ✈✉❡s ❞❡
❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❧❡s rés♦✉❞r❡ ❀ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❡♥ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ❧♦♥❣✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢é❞ér❡r ❞❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉① ❞✐✈❡rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳



P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✹✼

✷✳✶✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ très ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ♦✉
✓ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔ ❬✷✺❪✳ ▲✬❡ss❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡✱
♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲❡ ❜✉t ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s ✭❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s✮✱
♠❛✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st très ❢❛❝✐❧❡✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❙❡t✐❅❍♦♠❡ ❬✶✵❪✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s✱
❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

Internet / Réseau

.

.

.

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ♦✉ ✓ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✭♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
♣♦rt❛❜❧❡✱ s❡r✈❡✉r✱ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡✳ ✳ ✳✮ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔
✕ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ✓ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ✔✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❡st ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té✱ ♦✉ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts
❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❞❡ ❇❡❧❢♦rt✲▼♦♥t❜é❧✐❛r❞ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡st ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡
♠❛tér✐❡❧ ❡①✐st❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡st ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
✐♠♣♦rt✉♥és ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st s♦✐t ❛rrêté
s♦✐t ♠✐s ❡♥ ♣❛✉s❡✱ ♣✉✐s ❞é♣❧❛❝é ❡t r❡❞é♠❛rré s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡
♣r♦❜❧è♠❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❣r✐❧❧❡s✱ ❡st ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ rés❡❛✉✱ q✉✐ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
à très ❤❛✉t ❞é❜✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❡t à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜ât✐♠❡♥ts✱ s❛♥s ♣❛r❧❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs
❞❡ ❧✬❡♥t✐té✳



✹✽ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✷✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ❝♦♥ç✉s q✉❡ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❧❛
❧✐❜❡rté ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞✐str✐❜✉é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❈♦♥❞♦r ❬✻✹❪✱ ●❧♦❜✉s ❬✸✷❪✱ ❣▲✐t❡ ❬✹✻❪✱
❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s s✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❡t ✉t✐❧✐sés✱ à s❛✈♦✐r
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼P■✳ ❊♥s✉✐t❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts Pr♦❆❝t✐✈❡✱ ❳tr❡♠❲❡❜ ❡t
❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍ ❀ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ét❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡
s❡❝t✐♦♥✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❏❛❝❡✱ ❏❛❝❡P✷P ❡t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ✕ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳

✷✳✷✳✶ ▼P■

▼P■ ❬✺✵❪✱ s✐❣♥✐✜❛♥t ✓ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✔✱ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱
❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧✲
t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ♦✉ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❧❡s
❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❡♥ ✶✾✾✸ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❡♥ ✶✾✾✼✳ ❉❡
♣❛r s❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❡t s❛ ❢♦rt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❉❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r q✉❛s✐♠❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
❈❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r t♦✉s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s
❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

P♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼P■✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❞❡ ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ❈❡tt❡ ❡♥t✐té s❡r❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❞é♠♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡♥ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ➚ s♦♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✱ ▼P■ ✈❛ ❞♦♥❝ ❝ré❡r ❞❡s ✓ ❞é♠♦♥s ✔ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❀ t♦✉s ❝❡s ❞é♠♦♥s s♦♥t ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r✳ ▼P■
✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❧ ❡st
à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ s✐ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✈❡✉❧❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r ✕ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✬é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❞é❝r✐t q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ✓ ❜r♦❛❞❝❛st ✔ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❀ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥✈♦✐✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❀ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥



❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✹✾

MPI_Gather

MPI_ReduceAll

MPI_Send/Recv
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Tâches

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P■

❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❀ ❡t
❡♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ✐❝✐✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ s♦♥t à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
t❡r♠✐♥❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ▼P■ s♦♥t ❢❛✐t❡s ❡♥ ❈✴❈✰✰ ❡t ❋♦rtr❛♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ▼P■❈❍ ❬✸✼❪ ❡t ❖♣❡♥▼P■ ❬✸✸❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❧❛♥❣❛❣❡s P②t❤♦♥✱ ❖❈❛♠❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❏❛✈❛✳ ❈❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s s♦♥t ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ▼P■❈❍✲❱ ❬✷✵❪
q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦✉ P✷P✲▼P■ ❬✸✻❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s✳

✷✳✷✳✷ Pr♦❆❝t✐✈❡

Pr♦❆❝t✐✈❡ ❬✶✶❪ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ■❧ ❡st é❝r✐t ❡♥ ❏❛✈❛ ❡t ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ é❝r✐t❡ ❡♥ ▼P■✱ ✈✐❛ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞é❞✐é❡s✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é
à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

Pr♦❆❝t✐✈❡ ✷ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬■◆❘■❆ ❞❡ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ❡t ❞❡♣✉✐s✱ ✉♥❡ s♦❝✐été ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t t♦✉❝❤❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✮ ❀ ❝❡tt❡
s♦❝✐été s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❖❜❥❡❝t❲❡❜ ✸✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧q✉é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼P■✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞❡ ❞é♠♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✓ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✔ q✉✐ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲✳

✷✳ ▲❡ s✐t❡ ■♥t❡r♥❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t ✿ ❤tt♣✿✴✴♣r♦❛❝t✐✈❡✳✐♥r✐❛✳❢r

✸✳ ▲❡ s✐t❡ ■♥t❡r♥❡t ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❜❥❡❝t✇❡❜✳♦r❣

http://proactive.inria.fr
http://www.objectweb.org
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ Pr♦❆❝t✐✈❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ Pr♦❆❝t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❏❛✈❛ ♣❛r ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r
s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘▼■✱ ❡t ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✓ ✇♦r❦❡rs ✔ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ Pr♦❆❝t✐✈❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥
♣❧❛❝❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r é❝❤❛♥❣❡✳
❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘▼■ ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✳ ❊♥ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡s ❛♣♣❡❧s
s❡ ❢♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛♣♣❡❧❛♥t s❡ ♠❡t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❛♣♣❡❧é ✕ ✐❧ ❛tt❡♥❞ ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t à s♦♥ é❝♦✉t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à s❛ r❡q✉êt❡✳ ◗✉❛♥❞
❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts s♦♥t ♣rêts à é❝❤❛♥❣❡r✱ ❧✬♦❜❥❡t ❛♣♣❡❧é ❡①é❝✉t❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ✕ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✕ ❡t ❧✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ rés✉❧t❛t✱ ♦✉ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ Pr♦❆❝t✐✈❡✱ ❝❡s
❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♠♦❞✐✜és✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❘▼■ ♦♥t été r❡♥❞✉ ✓ ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✔✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t
❛♣♣❡❧❛♥t ♥✬❛tt❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛♣♣❡❧é s♦✐t à s♦♥ é❝♦✉t❡ ♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❡t♦✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛tt❡♥❞r❛ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞✬✓ ♦❜❥❡t ❢✉t✉r ✔ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐
❞♦✐t êtr❡ r❡♥✈♦②é✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ❛tt❡♥❞r❛ q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❛✐t t❡r♠✐♥é ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ Pr♦❆❝t✐✈❡
s❡✉❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣ré✈✉ à ❝❡t ❡✛❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❆■▲✲P❆ ❬✷✹❪ ✭♣♦✉r ✓ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ■t❡r❛t✐✈❡ ▲✐❜r❛r② ❢♦r Pr♦❆❝t✐✈❡ ✔✮✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛✈❡❝ Pr♦❆❝t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❛❥♦✉t❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts très ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ Pr♦❆❝t✐✈❡ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✕ ❝✬❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ♦✛r❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✓ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✹ ✔✱ ❧❡
✓ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✔ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ♦✉
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞✉ ❝♦❞❡ é❝r✐t ❡♥ ▼P■ ✈✐❛ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✹✳ ▲❛ ✓ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✔ ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳



❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✺✶

✷✳✷✳✸ ❳tr❡♠❲❡❜ ✴ ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍

▲❡s ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❳tr❡♠❲❡❜ ❬✸✵❪ ❡t ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍ ❬✼❪ s♦♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ♦✉ ✓ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳ ❈❡s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❞é❞✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❳tr❡♠❲❡❜

▲❡ ♣r♦❥❡t ❳tr❡♠❲❡❜✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❘■ à ❖rs❛②✱ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✓ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✔ ✭à s♦✉r❝❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ❧✐❜r❡s✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡ ❡♥
❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ②
❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s r❡❧✐és à ■♥t❡r♥❡t✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
t❡♠♣s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

❙♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ ❝❧✐❡♥t✱ ✉♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❞❡s ❞é♠♦♥s✳ ❯♥ q✉❛tr✐è♠❡
é❧é♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❞é❝r✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❳tr❡♠❲❡❜✳ ❈❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❛ ✉♥ rô❧❡ ♣ré❝✐s ✿

✕ ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ✿ ❝✬❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❡♥t✐té q✉✐ ❝❡♥tr❛❧✐s❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡s ❞é♠♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ t♦✉t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✉✐✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s
❞é♠♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡✉① t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ✐❧ r❡❞✐str✐❜✉❡ s❛ tâ❝❤❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ t♦✉t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❀

✕ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✿ ✐❧ ❡st ❡①é❝✉té ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ✈❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ s❡rt ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧❡ ❞é♠♦♥ ✿ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ Pér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡
r❡q✉êt❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tâ❝❤❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❙✬✐❧ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ✐❧ ré❝✉♣èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡
❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡r♠✐♥é✱ ✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉
❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t ❧❡s ré❝✉♣ér❡r✳

Primergy

Client / Application

D D DD

Entr.
Coord.

(résultats)(données)
(exécutables)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❳tr❡♠❲❡❜

❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡
ré♣❧✐q✉é✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré♣❛rt✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳



✺✷ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❉❡ ♣❛r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❳tr❡♠❲❡❜ ♣❡✉t tr❛✈❡rs❡r
❞❡s ♣❛r❡✲❢❡✉✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢é❞ér❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s é❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛❧♦rs
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❳tr❡♠❲❡❜✱ q✉✐ ❡st q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡st ♥é ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été réé❝r✐t❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❍❊❙✲❙❖✱ ❧❛ ❍❛✉t❡ ➱❝♦❧❡
❙♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❡ ❙✉✐ss❡ ❖❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✱ à ●❡♥è✈❡✳ ❚♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❳tr❡♠❲❡❜✱
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❛❥♦✉té❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍✳

Primergy

Client / Application

D D DD

(résultats)

Entr.

Coord.

(données)
(exécutables)

(modules)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❡♥t✐té s❡rt ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é♣♦sés ❧❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s
rés✉❧t❛ts✳ ❈❡t ❡♥tr❡♣ôt s❡rt ❛✉ss✐ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❡st q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡s ❞é♠♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣ôt✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍ ♣❡r♠❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tr❡♣ôts✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✮✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ❞é♠♦♥s✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✳

❆✈❡❝ ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❧✉s ❢♦r❝é♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✱ ♣❡✉t êtr❡
✉♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬❡①é❝✉t❡r✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✐t❡♥t ❞♦♥❝ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❡①é❝✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s s✐ ❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❡①é❝✉t❛❜❧❡s ✕ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣✐❧é ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ✭❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❞é♠♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✮✳



❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✺✸

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱
❡t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r à t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✓ ✈r❛✐❡ ✔ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ét❛♥t ❞é❝♦✉♣é❡
❡♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡♣✉✐s ✉♥ rés❡❛✉ ❡①t❡r♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❛r❡✲❢❡✉✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❢réq✉❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
◆❡✉r❛❞ ❬✶✻❪✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣❧✉tôt ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❬✽❪✳

✷✳✷✳✹ ❏❛❝❡ ✴ ❏❛❝❡P✷P ✫ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés tr♦✐s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ❞é❞✐és ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✭■❆❈❆✮✳ ❈❡s tr♦✐s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆◆❉ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❉✐str✐❜✉é❡✮ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲■❋❈
✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✮✱ ♦ù ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❏❛❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s s②♥✲
❝❤r♦♥❡s ❡t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❡st ❞é❝r✐t ❏❛❝❡P✷P✱ q✉✐
❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❏❛❝❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❛❝❡P✷P✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❏❛❝❡P✷P ❡t
❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳

❏❛❝❡

❏❛❝❡ ❬✶✺❪✱ s✐❣♥✐✜❛♥t ✓ ❏❛✈❛ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✔ ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡♥ ❏❛✈❛✮✱ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞é❞✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢
❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❏❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s✳

❏❛❝❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✿ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡rt ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐tér❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P■✳ P♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ❡❧❧❡ ❡st é❝r✐t❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ❀

✕ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❡st ❞é♣❧♦②é❡
s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡s ❞é♠♦♥s ✿ ❧❡s ❞é♠♦♥s s♦♥t ❡①é❝✉tés s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■❧s ❝♦♥trô❧❡♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛♥t ❧❡s ✓ ✇♦r❦❡rs ✔ q✉✐ s♦♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡✱ ❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ✳ ✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭s✉r ❣r✐❧❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ✐❧s s♦♥t
♦r❣❛♥✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❀

✕ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ✿ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦✉ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✺✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à

✺✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✓ t❤r❡❛❞ ✔✳



✺✹ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

RMI

RMI

RMI

Noeud 0

Noeud 2

Noeud 1

Démon

Démon

Démon

JaceRuntime JaceServer

JaceServer

JaceRuntime

JaceServer

JaceRuntime

Lanceur
Workers

Workers

Workers

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❏❛❝❡

❡①é❝✉t❡r✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞é♠♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✓ ❘♦✉♥❞
❘♦❜✐♥ ✔ t♦✉r à t♦✉r✱ ✓ ❜❡st ❡✛♦rt ✔ ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥é✮✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❞é♠♦♥ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r✱
✐❧ ❧❡ tr❛♥s♠❡t à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧✮ ❡t ❧❛♥❝❡ ✉♥ ✓ ✇♦r❦❡r ✔ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❡t
❡①é❝✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡♠❛♥❞é❡s ❀

✕ ❧❡s ✓ ✇♦r❦❡rs ✔ ✿ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧s s♦♥t ❝réés ♣❛r ❧❡s ❞é♠♦♥s✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❡♥t✐té ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✿
✕ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛❝❤é
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡t ♠✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞é♠♦♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s✱ ♦✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❛
tâ❝❤❡ ✭s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❀

✕ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ✓ t❤r❡❛❞s ✔ ✭s❡♥❞❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t r❡❝❡✐✈❡r ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✮
❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❧❡s ❞✐✛èr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✕ s②♥❝❤r♦♥❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ■❙❈❙ ❡t ■❙❈❆✮ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ■❆❈❆✮✳ ❏❛❝❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ✿ ❧❡s
✓ s♦❝❦❡ts ✔ ❚❈P✴■P✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◆■❖ ✭✓ ◆❡✇ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ✔ ✕ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✮ ❡t
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘▼■✳

❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✈❛ é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❡❝ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❏❛❝❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r
❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✜❧❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✉t✐❧✐sé✱ s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ✈❛ ❣ér❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❡♥ ♠♦❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ t♦✉s ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s s♦♥t st♦❝❦és ♣✉✐s r❡st✐t✉és ✉♥ à ✉♥ ❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❀ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❡♥✈♦✐ q✉✬❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
tr✐♣❧❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✴é♠❡tt❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ✓ t❛❣ ✔✳ ▲❡ t❛❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ s✐t✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s à ❥♦✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳



❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✺✺

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❏❛❝❡ ❡st ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ❞é♠♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❧✬❡♥t✐té ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❙✐ t♦✉s ❧❡s ❞é♠♦♥s ♦♥t ❡♥✈♦②é ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡❝té❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ q✉❡❧q✉❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s
s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r✱ ❝❡❝✐
♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❏❛❝❡✱ ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❞é♠♦♥ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐❧ ❧❛✐ss❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣ré❞é✜♥✐ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛ ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈r❛✐❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t ❧❛ ♥♦♥ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡✱
❡t ❧❡ ♥♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r✱ q✉✐ ❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r t♦✉t❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t ❝❡ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ❞é♣❧♦②❡r ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❏❛❝❡P✷P

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P ❬✶✹❪✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ✓ ❏❛✈❛ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r
P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✔✱ ❛ été ❝réé ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❏❛❝❡✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❆◆❉✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❛❝❡P✷P ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✕
r❡♣r❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡s♣r✐t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✈✐s❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❏❛❝❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❏❛❝❡P✷P ♥❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①é❝✉t❡r q✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❡♥sé ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❛✐r✲
à✲♣❛✐r✱ ❏❛❝❡P✷P ♣❡✉t ❛✉ss✐ très ❜✐❡♥ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs
♦✉ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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Super−noeud
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Battement
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❏❛❝❡P✷P

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❏❛❝❡P✷P✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❡♥t✐tés ✿

✕ ❧❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ✿ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈♦✉❧❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t s✉r ✉♥ s✉♣❡r✲
♥÷✉❞✳ ❈❤❛q✉❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡s ❞é♠♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ✕ ❝❡ r❡❣✐str❡



✺✻ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡s ❞é♠♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡s ❞é♠♦♥s ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ✓♠❡ss❛❣❡
❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉r ✔✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ❤❡❛rt❜❡❛t ✔✱ ❞✬✉♥ ❞é♠♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡t✐ré ❞✉ r❡❣✐str❡ ❀

✕ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ✿ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡✱ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❏❛❝❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡✉t ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❧ ❝ré❡ ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝réé✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r
❝♦♥t❛❝t❡ ✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ♣♦✉r rés❡r✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s r❡q✉✐s❡s✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ❝♦♥t❛❝té✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡♠❛♥❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞
❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡s ❞é♠♦♥s rés❡r✈és s♦♥t r❡t✐rés ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡
❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❧❛♥❝❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡ç♦✐t ❝❡tt❡ ❧✐st❡✱ ✐❧ ❝ré❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥✱
❡t ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡✉r ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s
❞é♠♦♥s ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡✉r ❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s ❞é♠♦♥s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r rés❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♠♦♥s ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❤❡❛rt❜❡❛t
❛✉ ❧❛♥❝❡✉r ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s à ❧❡✉r s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ❞✬❛tt❛❝❤❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❝♦♥t❛❝t❡ ✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ♣♦✉r rés❡r✈❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♠♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t r❡❥♦✐♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❡st ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❏❛❝❡✳
❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ sûr❡ ❀

✕ ❧❡ ❞é♠♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ❡st ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲♦rs ❞❡ s♦♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é♠♦♥ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡
à ✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✱ ❡t ❛tt❡♥❞ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ❞é♠♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ❡✛❡❝t✉❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧❡✉rs s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s✉r ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥ s❡
r❡❝♦♥♥❡❝t❡ s✉r ✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢❛❝❡ à ❏❛❝❡ ❡st q✉❡ ❏❛❝❡P✷P ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s ❞é♠♦♥s✳ P❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❤❡❛rt❜❡❛t✱
❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥ ❞é♠♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ P♦✉r
q✉❡ ❝❡❝✐ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ♥♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞é✜♥✐r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
➚ ❝❤❛q✉❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥✈♦②é❡ à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ✈♦✐s✐♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✓ t♦✉r♥✐q✉❡t ✔ ✭r♦✉♥❞ r♦❜✐♥✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❛✉ ✜❧
❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ♣❡r❞r❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s✐t✉é❡s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✕ ❝❡❧❛ ❛❥♦✉t❡ ✉♥
❞❡❣ré s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❛
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és✱ ✈♦❧❛t✐❧s✱ ❡t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✿

✕ ❏❛❝❡P✷P ♥✬❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t t♦❧ér❛♥t ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❝❛r ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❡①é❝✉té
s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ sûr❡ ❀

✕ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❡st ✐❝✐ ❛✉ss✐ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ s✉r ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❀
✕ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❏❛❝❡✱ ❏❛❝❡P✷P ❛ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❀
✕ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❏❛❝❡P✷P ♣♦ssè❞❡ ❞❡ tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❡♥✲

tr❛❧✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t ❝ré❡
❞❡s ♣♦✐♥ts s❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳



❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✺✼

❏❛❝❡P✷P✲❱✷

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ❬✷✸❪✱ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❏❛❝❡P✷P✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
t♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳
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Battement

Super−noeud

Lanceur

Communication

Démon

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♣♣♦rtés ❛✉① tr♦✐s ❡♥t✐tés ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ✿

✕ ❧❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ✿ ❧❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s ❢♦r♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à t♦✉r ❞❡ rô❧❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❥❡t♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞
♣❡✉t tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♠♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❛✉tr❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✱ q✉✐
❡st ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é✳ ❉ès q✉✬✐❧ ❛ ❧❡ ❥❡t♦♥✱ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♠♦♥s ❝♦♥♥❡❝tés s✉r
❝❤❛q✉❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♠♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡✱
✐❧ ❞✐str✐❜✉❡ ❛❧♦rs ❧✬❡①❝é❞❛♥t ❛✉① ❛✉tr❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❧❛ ❧✐st❡
❞❡s ❞é♠♦♥s ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r s✉r t♦✉s ❧❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s ❝♦♥❝❡r♥és ❀

✕ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ✿ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❛ ♣❡r❞✉ s❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♠♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳
❈❡s tâ❝❤❡s ♦♥t été ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❧❡s ❞é♠♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡✉t ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧
❝ré❡ ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❝❤❛r❣é ❞❡ rés❡r✈❡r ❞❡s ❞é♠♦♥s ❛✉♣rès ❞❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s✳ ❆✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞é♠♦♥s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❛❥♦✉t❡ q✉❡❧q✉❡s ❞é♠♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡✉①✲
❝✐✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ s❡r♦♥t ❞❡s ❞✉♣❧✐❝❛t❛ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
t♦❧ér❡r ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞é♠♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱
❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❝❡✉r ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞é♠♦♥s✳ ▲❡s ❧❛♥❝❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❧✬❛②❛♥t ❞ét❡❝té❡
❝♦♥t❛❝t❡ ✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞é♠♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❛❧♦rs tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ❧❛♥❝❡✉r✳
▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❝❡✉r ré❝✉♣ér❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞é♠♦♥s ❞♦♥t ét❛✐t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ s♦♥
♣ré❞é❝❡ss❡✉r✱ ❡t ❧❡s ❞é♠♦♥s s❡r♦♥t ✐♥❢♦r♠és ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❝❡✉r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❀

✕ ❧❡ ❞é♠♦♥ ✿ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❧✉✐ ♦♥t
été ❛❥♦✉té❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞é♠♦♥s✳ ▲♦rs ❞✉
❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♠♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥
❡♥✈♦✐❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛✉♣rès ❞✉ ❞é♠♦♥ s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡✳ ❙✐ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♣s
❞❡ t❡♠♣s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛ ♣❛s r❡ç✉ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❤❡❛r❜❡❛t✱ ✐❧ ✐♥❢♦r♠❡ ❛✉ss✐tôt s♦♥ s✉♣❡r✈✐s❡✉r



✺✽ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✭✉♥ ❧❛♥❝❡✉r✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡✉r ❝♦♥t❛❝t❡ ❛❧♦rs ✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ♣♦✉r rés❡r✈❡r ✉♥ ❞é♠♦♥ ❞❡
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥✐t✐❛❧✐sé✱ ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡s ❞é♠♦♥s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛❞r❡ss❡
❞✉ r❡♠♣❧❛ç❛♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞é♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥ ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé ❬✷✸❪✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✱ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷
r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉❡ ❏❛❝❡P✷P✳

❆✉① ✈✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ♣❡✉t êtr❡
❞é❝❧❛ré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✱ ❧❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r✱ q✉✐ ❡st ré♣❧✐q✉é✱ ❛
été ❞é❧❡sté ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ s✉r❝❤❛r❣é✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s êtr❡
✉♥ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞é♠♦♥s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡t t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❊❧❧❡
❡st ❛✐♥s✐ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✐str✐❜✉és ❡t ✈♦❧❛t✐❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡♠❡✉r❡ ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞✉ ♣rés❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é✲
♥✐❡♥ts✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs s♦♥t très ♣✉✐ss❛♥ts ❡t très ❡✣❝❛❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s r❡st❡♥t très ❝❤❡rs
❡t ♣❡✉ ❡①t❡♥s✐❜❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞é❞✐és ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ✉♥ ❧❛♣s
❞❡ t❡♠♣s ❛ss❡③ ❝♦✉rt✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t
♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡✱ q✉❡ ❞✉ ❝♦ût✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❞✬❛❝❤❛t✱ ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t
q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥t✐tés s❡ ré✉♥✐ss❡♥t ❡t ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❝♦ûts s♦♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❡t ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✐t❡✱ ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈♦❧❛t✐❧ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ➚ ❝❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✱
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡
❡t ❧❡s ✓ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞s ✔✱ ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ q✉✐ ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧✳ ▼❛✐s
❧❡ r❡✈❡rs ❞❡ ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❢❛✐t ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈✉ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛②❛♥t s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t
s❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞és✐r❡✉① ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡
s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✾

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ❞❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✐ts ❝♦♠♣❧❡ts✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t
▼P■✱ Pr♦❆❝t✐✈❡✱ ❏❛❝❡✱ ❏❛❝❡P✷P ❡t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ▲❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❳tr❡♠❲❡❜ ❡t
❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ❊❧❧❡s s❡r✈❡♥t
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▼P■
❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❢❛✐t✱
❝❛r ❡❧❧❡ ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐t
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❡①é❝✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t Pr♦❆❝t✐✈❡✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦ssè❞❡ ✉♥ très ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t très ❡✣❝❛❝❡ ❡t r♦❜✉st❡
♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t très ❝♦♠♣❧❡t
❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦✉r❞❡✉r ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r
❞é❢❛✉t ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é ❛✉① ♠♦❞è❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✕ ❝❡❝✐ ❝♦♠♣❧ét❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❳tr❡♠❲❡❜ ❡t ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍✳ ❈❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥sé❡s ❡t ❞é❞✐é❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉✈❛♥t
s❡ tr♦✉✈❡r ❞❡rr✐èr❡ ❞❡s ♣❛r❡✲❢❡✉① ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ✓ ♥❛tés ✻ ✔✳ ❈❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❏❛❝❡✱ ❏❛❝❡P✷P ❡t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ❈❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
s♦♥t ❞é❞✐és ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssés✱
❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✱ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
t♦❧ér❛♥t ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sûrs✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té ❞✐✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞é❞✐é à ✉♥
t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❚♦✉s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱
❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❡✉① à s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡t à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❜❛sé❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❞♦♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t
❤étér♦❣è♥❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✐str✐❜✉és✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳

✻✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ✓ ♥❛té ✔ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r✳





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

P❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s





✻✸

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞✐str✐❜✉é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳
▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✐❝✐ s♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s
❡t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧❛t✐❧❡s ✕ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧✱
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❞✉ rés❡❛✉✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛ss✉r❡r
q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉r♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts✱ ❡t ✐❧
❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉t ❝❤❛r❣❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡♥❥❡✉✱ ❞û à ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❡st ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♣❛♥♥❡s✳ ❙✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦✐t êtr❡
❣éré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ✓ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✴r❡st❛rt ✔✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ r❡❞é♠❛rr❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞é❥à ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ r❡❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
q✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣tés ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢✱
❞é❞✐é ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s
❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ♥♦s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❣❛✐♥s
❛♣♣♦rtés ♣❛r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❛♥s
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
tr❛✈❛✉①✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✛r❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ q✉✐ s♦♥t
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s✳

✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❧✉st❡rs ❞✐str✐❜✉és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡
été ét✉❞✐é✳

Réseau

Tn

...

T3
T2

T1
T0

Application IACA

?

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ■❆❈❆



✻✻ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❢♦rt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧❛t✐❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣♦sé❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s s✐
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❄ ❉❛♥s ❧✬❛✣r♠❛t✐✈❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥ ♣ré✈✐s✐❜❧❡✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜❛sés s✉r ✿ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♦✉ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ♦✉ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝❧✉st❡r✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé ✉♥❡ sér✐❡
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ❞é❝r✐t❡
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✻✹
tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ●r✐❞✬✺✵✵✵✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵✷ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✷✵
❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ✺ ❝❧✉st❡rs s✉r ✺ s✐t❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳ P♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✱ ❝❡t ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✓ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✔ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❡s
❝❧✉st❡rs✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t tr✐és s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡
❝❡❧✉✐ ❡♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
tâ❝❤❡s s♦✐❡♥t ❛✛❡❝té❡s à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❚❛✐❧❧❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡

▲❛r❣❡✉r ❞❡
❜❛♥❞❡

❙❛♥s
♣❧❛❝❡♠❡♥t

❆✈❡❝
♣❧❛❝❡♠❡♥t

●❛✐♥

✺✺✵✱✵✵✵ ✸✺✵✱✵✵✵ ✶✷✾ s ✾✼ s ✷✺ ✪

✺✺✵✱✵✵✵ t♦t❛❧❡ ✶✸✺ s ✶✵✷ s ✷✹ ✪

✺✱✵✵✵✱✵✵✵ ✸✺✵✱✵✵✵ ✶✹✶ s ✽✶ s ✹✷ ✪

✺✱✵✵✵✱✵✵✵ t♦t❛❧❡ ✶✹✾ s ✽✽ s ✹✶ ✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s



❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✻✼

✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣❛ss❡♥t à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥✉❛♥❝❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♥❡ ♣❛s ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐s❡r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t très ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ♣❡✉t q✉✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✸✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥✱ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
tâ❝❤❡s✳

✸✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ét✉❞✐é❡s ✐❝✐ s♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❝❧✉st❡rs✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é❧♦✐❣♥és ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✐❝✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✳

▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✐str✐❜✉és✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

Site contenant
des clusters

Lien à faible latence

Lien à plus forte latence

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡



✻✽ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs✱ ré♣❛rt✐s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✐t❡✱ s♦♥t
r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❡s s✐t❡s s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s
✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❧✐és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s r❡❧❛✐s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ❧❛
❧❛t❡♥❝❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✈✐sé❡s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❀
✕ q✉❛♥❞ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛ss❡♠❜❧é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ❀

✕ t♦✉s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝❡✉①✲❝✐✱ s♦♥t s✐t✉és ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

▲❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ✿

✕ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❀
✕ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❀
✕ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té GM(M,L) r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞✐str✐❜✉és✱
❛✈❡❝ M = M1,M2...Mn ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s |M | s♦♠♠❡ts✱ ❡t L ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s |L| ❛r❝s ♥♦♥ ❞✐r✐❣és r❡❧✐❛♥t ❧❡s
s♦♠♠❡ts✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s ❛r❝s ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❛r❝ Lxy ∈ L ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡ (Mx,My) ∈M ✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ Mx ❡t My✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s |M | ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✉ss✐ C ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ GM ✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❛✈❡❝ |C| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ PM : M → R
+ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ LL : L→ R
+ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❀

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ NM : C → N
+ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❀

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ND : C → N
+ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥

❝❧✉st❡r ✕ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ PM(Mi) = pmi ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ▼❋❧♦♣✮ ❀
✕ LL(Mi,Mj) = llij ✭❧❛t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥ ♠✐❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮ ❀
✕ NM(Ci) = nmi ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r Ci✮ ❀
✕ ND(Ci) = ndi ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r Ci✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿

✕ PCi
=

∑nmi

j=1 pmj ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r Ci ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✉ ❝❧✉st❡r✮ ❀

✕ PCdi =
∑ndi

j=1 pmj ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r Ci ✭♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮ ❀

✕ PCi
=

PCi

nmi
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r Ci ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

❞✉ ❝❧✉st❡r✮ ❀



❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✻✾

✕ PCdi =
PCdi

ndi
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r Ci ✭♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✮✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿
❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t✳ ❉❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és ❡t ✈♦❧❛t✐❧s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❡st
❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡
❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞é❜✐t✱ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛♣rès✳

❉❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té

❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈♦❧❛t✐❧✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❡t s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡♥t✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❤étér♦❣é♥é✐té✱ q✉✐ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱
♥♦té hd✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ✿

hd =
σPM

avgPM

✭✸✳✶✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ avgPM r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ✿

avgPM =
1

|M |
×

|M |
∑

i=1

pmi,

❡t σPM r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ✿

σPM =

√

√

√

√

1

|M |
×

|M |
∑

i=1

(pmi − avgPM )2.

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r s♦♥ ❝÷✣❝✐❡♥t
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❝✐✱ ♥❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
0 ≤ hd ≤ 1✱ 0 ❞é♥♦t❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t 1 ❞é♥♦t❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ❤étér♦❣è♥❡✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ hd s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡✳ ❯♥ é❝❛rt s✉♣ér✐❡✉r à 1 ♣❡r♠❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡t é❝❛rt✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♦✉ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❛♠❡♥é❡ à 1 ✕ ❛✐♥s✐ s✐ hd > 1 ❛❧♦rs hd = 1✳

✸✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦❞é❧✐sé ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳
❈❡s ❣r❛♣❤❡s ❞♦✐✈❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳



✼✵ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧

❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❛♣♣❡❧é ❉❆● ❬✼✵✱ ✻✷✱ ✹✺✱ ✻✺❪✱ ♣♦✉r ✓ ❉✐r❡❝t ❆❝②❝❧✐❝ ●r❛♣❤ ✔✱ ♦✉ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té s❛♥s
❝②❝❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡❧ ❣r❛♣❤❡✳

3

5

6

2

4

1

0

5

14

1011

14

4

6 5 3 5

125

24

10

9

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❉❆●

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ♦r✐❡♥tés✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡ s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡
s♦♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧❡s ❝❤✐✛r❡s s✐t✉és ♣rès ❞❡s ❧✐❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rs
❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s s♦✐❡♥t r❡❧✐é❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✕ ❝❡❧❧❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t à s❛ ❜❛s❡✳ ❈❡tt❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ✹ ♥❡ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ✶
❡t ✷ ♥❡ s♦✐❡♥t t❡r♠✐♥é❡s ❡t ❧✉✐ ❛✐❡♥t ❡♥✈♦②é ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✈✐❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❉❆● ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r
à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t✱ ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❧✬✐tér❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♦♥t r❡ç✉ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡
s②♥❝❤r♦♥❡ ♥❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❉❆●✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱
❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t t ❞❛♥s ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❧✬✐tér❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ s❛♥s ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❉❆●✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛
♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡st ❧❡ ❚■● ❬✹✽✱ ✻❪✳ ❯♥ ❚■●✱ ♣♦✉r ✓ ❚❛s❦ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ●r❛♣❤ ✔✱
♦✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s
❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡❧ ❣r❛♣❤❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✱ s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❛✉tr❡s
tâ❝❤❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❝✐✱
❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❚■●

♣ré❝é❞❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❙♦✐t ✉♥ ❚■● GT (T, I)✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ T = T1, T2, . . . Tv r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s |T | s♦♠♠❡ts✱ ❡t
I ⊂ T × T ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s ♥♦♥ ♦r✐❡♥tés ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡s s♦♠♠❡ts Ti r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s ❛r❝s I(Ti, Tj) ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ CT : T → R
+ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✮ ❀

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ CI : I → R
+ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✭❡♥ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❀
✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ DT : T → N

∗ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❀
✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ DEP : T → T ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ CT (Ti) = cti ❀
✕ CI(Ti, Tj) = ciij ❀
✕ DT (Ti) = dti ❀
✕ DEP (Ti) = depi✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ q✉❡ ct0 = 14✱ ci0,1 = 5✱ ❡t dt2 = 4✳

❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❚■● ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❞✉ ♠♦✐♥s s❛♥s q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡♥t ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐sé❡s ♦♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈♦❧❛t✐❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✉t♦r✐s♦♥s ♣❛s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ ❡st q✉❡ ♣❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧♦rs
❞✉ r❡❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱



✼✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❡①é❝✉t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s✱ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❝❡❧❧❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞♦✐t ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ❞é♣❧♦②❡r✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s✉r ❧❡s
✈♦✐s✐♥s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s
tâ❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❛♥t ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s ❧❡♥t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s
❞✐✈❡rs❡s tâ❝❤❡s ✕ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞é♠❛rr❡r❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ét❛✐t s❡✉❧❡ à ❞é♠❛rr❡r✳ ❚♦✉t❡s
❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t
q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs ♣r♦♣♦s❛♥t
✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❧❛
❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s ✉♥❡ tâ❝❤❡ r❡ç♦✐t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r✱ ♦✉ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡ss❛②❡r
❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞♦✉❜❧❡s ✿ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞♦♥♥❡r ✉♥
❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐
♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ✐♥❤✐❜❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✴❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ à ✉♥ ❞❡❧t❛ ♣rès✳ ■❝✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♣ré❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❡♥
❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♣ré✈♦✐r ♣❛r ❛✈❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❧❡ ❝♦ût ré❡❧ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❧❡
❝♦ût ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳

✸✳✸ ❈❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ t②♣❡
❚■●✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡✉① ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✕ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ✕✱ ❡t ❝❡✉① ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✸✳✸✳✶ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡①t❡r♥❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❡❞❣❡✲❝✉ts ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡①t❡r♥❡s à ✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡✉r ❜✉t ❡st ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❡s é❝❤❛♥❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ à ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✭❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✮✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡♠♣r✉♥t❡r ❞❡s
❧✐❡♥s à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✭❝❡✉① ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐s❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r
q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

■❝✐✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡t ❧❡✉r ❝♦ût q✉✐ s♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱
♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✐❝✐ ●❤❛❢♦♦r ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪✱ ♦✉ ▼❡t✐s ❬✹✷❪✱ ❈❤❛❝♦ ❬✸✽❪✱ ❡t P❛●r✐❞ ❬✹✶❪ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧s ♥❡
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t q✉❡ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❢♦rt❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✼✸

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦ssè❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✳

✸✳✸✳✷ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✔✱ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ▲❡ ❜✉t ✐❝✐ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❛✜♥ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s t❡r♠✐♥❡♥t ❛✉ ♣❧✉s tôt✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t s♦✉✈❡♥t à ❝❡ q✉❡
❧❛ tâ❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ✭❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✱ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t
❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐✐✮ t❡r♠✐♥❡ ❛✉ ♣❧✉s tôt✳

■❝✐✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦ût q✉✐ s♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱
♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❋❛st▼❛♣ ❬✻✶❪ ❡t ▼✐♥✐▼❛① ❬✹✹❪✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱
q✉✐ ❡st ◗▼ ❬✺✺✱ ✺✹❪ ♣♦✉r ✓ ◗✉✐❝❦✲◗✉❛❧✐t② ▼❛♣ ✔✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝❤❡r❝❤❡ à tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜♥✐r ❛✉ ♣❧✉s tôt✳ ◗▼ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r
✐❝✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❘❖P❍❊❚ ❬✻✽❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡✉①✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs
q✉❡ ◗▼ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✱
✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ P❘❖P❍❊❚ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à tr♦✐s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❝❧✉st❡rs✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✐❧s ♣❧❛❝❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♣ré❝✐sé ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✸✳✹ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ ♣rés❡♥té ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té❡✱ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳

✸✳✹✳✶ P❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ■❆❈❆✱ ♥♦té❡ App✱ ❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❚■● ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ GT ✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
♣♦✐❞s ❞❡s ❧✐❡♥s ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦té GM ✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ App✱ ♥♦té TE(App)✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s
❧❡♥t❡ ✕ ❝❡❧❧❡ t❡r♠✐♥❛♥t ❛✉ ♣❧✉s t❛r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
s❡ t❡r♠✐♥❡ q✉❛♥❞ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♦♥t ❞ét❡❝té ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣❛r



✼✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ t❡r♠✐♥❛♥t ❛✉ ♣❧✉s
t❛r❞✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿

TE(App) = max
i=1...v

(TE(Ti)) ✭✸✳✷✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

TE(Ti) = nbIti ×
cti
pmi

✭✸✳✸✮

♦ù nbIti r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti✱ cti s❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t pmi ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❝❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❛r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ♣❧✉s ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛rr✐✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

TE(Ti) =
cti
pmi

+
∑

j∈J

ciij × llij . ✭✸✳✹✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ cti r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti✱ pmi ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ Mi s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti ❀ J r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ Ti✱
ciij ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s Ti ❡t Tj ✱ ❡t llij ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s Ti ❡t Tj ✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❛✈❡❝ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ❧❡s r❡❧✐❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ♥❡
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡t ♣❛s ❧❡✉r ❞é❜✐t✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉❡ ✈❛ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ cti ❀ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ cti ❡st ❞♦♥❝ ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✕ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ♠♦♥tré
q✉✬❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤♦s❡ ❢❛❝✐❧❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉s ❧❡s cti ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ à ✉♥ ❞❡❧t❛ ♣rès✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t s✉r
❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s♦✐t ré❛❧✐s❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

TE(App) = min( max
i=1...v

(TE(Ti))). ✭✸✳✺✮

■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
❡t à ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ◆P✲❝♦♠♣❧❡t ❬✸✹❪✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✺

✸✳✹✳✷ ❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s

❉❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t
❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷
♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s
♥♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞♦✐t ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❛ ✓ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✔ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡
r❡❞é♠❛rr❡r ❧❛ tâ❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳

❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ✓ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✔ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡✱
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r ❝❡tt❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t ❣❛r❞❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡
✉♥❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ é✈è♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞♦✐t êtr❡ tr❛✐té
❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ✈✐❡♥t
t♦✉t ❥✉st❡ ❞❡ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐✈❡♥t é✈♦❧✉❡r✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✕ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ ❧❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❡♥
❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛♥♥❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s ♦♥t ♣✉ ♠✐❣r❡r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡♥ ❝❧✉st❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥ts✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛♥♥❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① r❡❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
❛ss✐❣♥❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❧❛ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡✱ ♦✉ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❧♦✐♥ ❞❡ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞♦✐t é✈♦❧✉❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ✈♦❧❛t✐❧❡✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
♦♥t été ❞♦♥♥é❡s✳

❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s
❝❧✉st❡rs✱ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚■●
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡①t❡r♥❡s✱ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥ts✳ ❙♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥ts ❧❡s ❧✐❡♥s à ❢♦rt❡
❧❛t❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① r❡❧✐❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐s❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✉✐
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♣❧✉s tôt✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❜♦♥s ♣♦✐♥ts✱
♠❛✐s ❡♥ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡



✼✻ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡✱ à ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉❡
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t ❣❛r❞❡r ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❡ss❛②❡r ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
tâ❝❤❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣tés ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❈❤❛❝✉♥
❞❡s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✿ ❧✬✉♥
♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡①t❡r♥❡s ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥ts✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❝❡✉① ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❋❚✲❋❊❈✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢
❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡t ♥♦✉s ❧❡✉r ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛❥♦✉té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✕ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣ré✈✉s ❞❛♥s ❧❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡✱ ▼❆✲
❍❊❱❊✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❡ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ✐♥tè❣r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲
❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈♦❧❛t✐❧ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡t s✬✐♥té❣r❛♥t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ré❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs✱ ❋❚✲❋❊❈
❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣tés à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ♣rés❡r✈❡r ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ▼❆❍❊❱❊✱ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳



✼✽ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

✹✳✶✳✶ ❋❚✲❋❊❈

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❋❚✲❋❊❈ ♣♦✉r ✓ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥t ❋❛r❤❛t ❊❞❣❡❈✉ts ✔✱ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❜❛sé
s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❛r❤❛t ❬✷✾❪✳

■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ▼❡t✐s ❬✹✷❪ ❡t ❈❤❛❝♦ ❬✸✽❪ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✓ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ✔ ✕ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✹✼❪✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✭✓ ❣r❛♣❤ ❣r♦✇✐♥❣ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✮✱ ♥♦té❡s ●●P✱ ♦✉ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✭✓ ❣r❡❡❞② ❣r❛♣❤ ❣r♦✇✐♥❣ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✮✱ ♥♦té❡s ●●●P✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s
s♦♥t s♦✐t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉①✱ s♦✐t ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ✭✷✱ ✹✱ ✽✱ ✶✻✳ ✳ ✳✮✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s
q✉✐ s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡t ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❛r❤❛t ❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✕ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❞❡✉① ✕ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜✐ss❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❋❚✲❋❊❈✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧
ré❛❧✐s❡ ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tâ❝❤❡s ✕ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✓ ❝❧✉st❡r✐s❛t✐♦♥ ✔ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ♥✬❛✉t♦r✐s♦♥s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈ér✐✜❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ✭❧✐❣♥❡ 1✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ t❡r♠✐♥❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡s
❝❧✉st❡rs s♦♥t tr✐és ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❧✐❣♥❡ 4✮✳ ❊♥s✉✐t❡
❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t tr✐é❡s ✭❧✐❣♥❡ 5✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ♣❧❛❝é❡s ❡♥ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡ ✕ ❝❡❝✐ ❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s
tâ❝❤❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r
♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❧✐❣♥❡ 8✮✱ ❞♦♥t ✐❧ ♥❡ s♦rt q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♦♥t
été ♣❧❛❝é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs
s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ tr✐ ✭❧✐❣♥❡ 10✮✱ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ✭❧✐❣♥❡s 16 à 18✮✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ listeTemporaire ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❡st ✈✐❞❡
✭❧✐❣♥❡s 20 à 22✮✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧été❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ✭❧✐❣♥❡ 28✮✳
❆✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r✱ ✐❧ é✈❛❧✉❡ ✭❧✐❣♥❡ 24✮ s✬✐❧ r❡st❡ ❛ss❡③ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r
♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t δ ✭q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✜♥✐ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✮ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ■❝✐ ♥❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❧❛❝é❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❧✐st❡ tâ❝❤❡s❆ss♦❝✐é❡s ✭❧✐❣♥❡ 26✮✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝❧✉st❡r ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❡t ❡st
s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❡s tâ❝❤❡s à tr❛✐t❡r ✭❧✐❣♥❡ 25✮✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s à tr❛✐t❡r ✭❧✐❣♥❡ 28✮✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s r❡s♣❡❝t❡ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛✉① tâ❝❤❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❡t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣❧❛❝é❡✱ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ à s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r
❡st ❞é❝ré♠❡♥té ✭❧✐❣♥❡ 27✮✳



❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✼✾

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❚✲❋❊❈
❊♥tré❡s ✿ lc ✭❧✐st❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✮✱ lt ✭❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✮✱ δ ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮✱

dim ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ δ✮
❙♦rt✐❡s ✿ mp ✭♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✮

s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s < ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛❧♦rs✶

♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✷

✜♥✸

❝❧✉st❡rs❚r✐és ← tr✐❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs lc✹

tâ❝❤❡s❚r✐é❡s ← tr✐❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s lt✺

changeCluster ← ✈r❛✐✻

listeTemporaire← ✈✐❞❡✼

t❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❧❛❝é❡s ❢❛✐r❡✽

s✐ changeCluster ❛❧♦rs✾

clusterCourant← ❝❧✉st❡r s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❝❧✉st❡rs❚r✐és✶✵

s✐ ♣❧✉s ❞❡ ❝❧✉st❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛❧♦rs✶✶

δ ← δ − dim✶✷

r❡♠✐s❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❝❧✉st❡rs❚r✐és✶✸

clusterCourant← ❝❧✉st❡r s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❝❧✉st❡rs❚r✐és✶✹

✜♥✶✺

nombreP laces← ♣❧❛❝❡s❉✐s♣♦♥✐❜❧❡s✭clusterCourant✮✶✻

changeCluster ← ❢❛✉①✶✼

tâ❝❤❡s❆ss♦❝✐é❡s ← ✈✐❞❡✶✽

✜♥✶✾

s✐ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s listeTemporaire ❛❧♦rs✷✵

❛❥♦✉t❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s❚r✐é❡s ❞❛♥s listeTemporaire✷✶

✜♥✷✷

tâ❝❤❡❈♦✉r❛♥t❡ ← ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞❡ listeTemporaire✷✸

s✐ (1+♥♦♠❜r❡❉❡♣✭tâ❝❤❡❈♦✉r❛♥t❡✮ × δ) <= nombreP laces) ❛❧♦rs✷✹

❡♥❧❡✈❡r tâ❝❤❡❈♦✉r❛♥t❡ ❞❡ listeTemporaire✷✺

❛❥♦✉t❡r tâ❝❤❡❈♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s tâ❝❤❡s❆ss♦❝✐é❡s✷✻

nombreP laces← nombreP laces− 1✷✼

❛❥♦✉t❡r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✭tâ❝❤❡❈♦✉r❛♥t❡✮ ❞❛♥s listeTemporaire✷✽

s✐♥♦♥✷✾

changeCluster ← ✈r❛✐✸✵

❛ss♦❝✐❡r tâ❝❤❡s❆ss♦❝✐é❡s ❛✈❡❝ clusterCourant✸✶

❛❥♦✉t❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s mp✸✷

✜♥✸✸

✜♥✸✹

r❡♥✈♦②❡r mp✸✺



✽✵ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r ✭❧✐❣♥❡ 29✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝❧✉st❡r
✭❧✐❣♥❡ 30✮✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡r ✭❧✐❣♥❡ 31✮✱ ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ét❛♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s tâ❝❤❡s❆ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡t ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
✜♥❛❧ ✭❧✐❣♥❡ 32✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❧✐❣♥❡ 11✮ ❡t q✉✬✐❧ r❡st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s à tr❛✐t❡r✱
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ δ ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ dim ✭❧✐❣♥❡ 12✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ dim ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ δ✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ δ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ✭❧✐❣♥❡ 24✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛❞❛♣t❡ à
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s❡s tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✕ ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛✐t
❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s à
✉♥ ❝❧✉st❡r✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ mp✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st r❡t♦✉r♥é✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ tr✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥
O(|C|log|C|) ✭♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ tr✐é❡✮✱ ❧❡ tr✐ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥
O(|T |log|T |) ✭♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ tr✐é❡✮✱ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉① ❝❧✉st❡rs ❡♥ O(|T |(|C| + |T |)) ✭♣❛r❝♦✉rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❛✛❡❝t✐♦♥ ❛✉① ❝❧✉st❡rs
❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮✳

❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡✱ ❋❚✲❋❊❈ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ■❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡♥t❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ q✉❡❧q✉❡s
✉♥❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡s ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧❛ ❧✐❣♥❡ 24✮✱ ♦✉
s✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥t r❡❥♦✐♥t ❧❡ ❝❧✉st❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡✳
▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡♥
❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
❝❧✉st❡r✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ tr✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✭✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 4✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥✉s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
❝❧✉st❡r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❝❧✉st❡rs❚r✐és ❡st r❡♥✈♦②é❡✳

✹✳✶✳✷ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡st ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ ♣♦✉r ✓ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥t ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s
■t❡r❛t✐♦♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ◗✉✐❝❦✲q✉❛❧✐t② ▼❛♣ ✔✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❀ ❝❡✉① ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
◗▼ ❬✺✺✱ ✺✹❪ ❡t ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ♥♦s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❛♥t t♦✉t à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜r✉t❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r ♠♦❞✐✜é✱ ♥♦✉s ❧✉✐ ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡st✐♥é à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❛✣♥é ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s
✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ♠✐❣r❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ ♣r♦❝✉r❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ❝❡❧❧❡ ♦ù ❡❧❧❡
❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ à
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦té f ❛✈❡❝ 0 ≤ f ≤ 1✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ❞❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♣✉✐ss❛♥❝❡ pmi ✭❧✐❣♥❡ 1✮✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❧✐❣♥❡ 2✮✳ ■❝✐ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s



❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✽✶

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼
❊♥tré❡s ✿ lm ✭❧✐st❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✮✱ lt ✭❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✮✱ f ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮
❙♦rt✐❡s ✿ mp ✭♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✮

tr✐❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✶

♣❧❛❝❡r ❧❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✷

♠❛rq✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧✐❜r❡✸

r ← 1✹

t❛♥t q✉❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❧✐❜r❡ ❢❛✐r❡✺

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ Ti ❛✈❡❝ Ti ❧✐❜r❡ ❢❛✐r❡✻

mTi
← ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ Ti✼

mm ← mTi
✽

♣♦✉r k = 0; k < f ·|M |
r

; k ++ ❢❛✐r❡✾

sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mh ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s [0, |M |
r
]✶✵

s✐ ❚❊✭Ti✱mh✮ < ❚❊✭Ti✱mm✮ ❛❧♦rs✶✶

mm ← mh✶✷

✜♥✶✸

✜♥✶✹

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mv ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ depi ❢❛✐r❡✶✺

s✐ ❚❊✭Ti✱mv✮ < ❚❊✭Ti✱mm✮ ❛❧♦rs✶✻

mm ← mv✶✼

✜♥✶✽

✜♥✶✾

s✐ mm 6= mTi
❛❧♦rs✷✵

♣❧❛❝❡r Ti s✉r mm ✕ s♦✐t mTi
← mm✷✶

♠❡ttr❡ à ❥♦✉r TE(Ti)✷✷

♠❡ttr❡ à ❥♦✉r TE(depi)✷✸

✜♥✷✹

♠❛rq✉❡r Ti ❝♦♠♠❡ fixe✷✺

✜♥✷✻

r ← r + 1✷✼

✜♥✷✽

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ Ti ❢❛✐r❡✷✾

❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s mp ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭Ti✱ mTi
✮✸✵

✜♥✸✶

r❡♥✈♦②❡r mp✸✷



✽✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ T0 ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱
T1 s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t libres ✭❧✐❣♥❡ 3✮✳
❈❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♥tr❡ ❛❧♦rs
❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❞♦♥t ✐❧ ♥❡ s♦rt✐r❛ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s❡r♦♥t ♠❛rq✉é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t fixes
✭❧✐❣♥❡ 5✮✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞✐t❡ fixe q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t q✉❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
TE(Ti) ♥✬❡st ♣❧✉s s❡♥sé ❝❤❛♥❣❡r✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ Ti libre✳ ■❧ ❣❛r❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ✭r > 0✮✳
❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❆✈❛♥t
❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦✉r❛♥t❡ mTi

s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti ❡st ❣❛r❞é❡ ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ✭❧✐❣♥❡ 7✮✱ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mm ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦✉r❛♥t❡ MTi

✭❧✐❣♥❡ 8✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❛❧♦rs r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mm ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ Ti ✭❧✐❣♥❡s 9 à 14✮✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ✐❧ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ❛✉ ❤❛s❛r❞ f ·|M |

r
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♥♦té❡s mh✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, |M |

r
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❡t 10✮✳ ■❝✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ f ∈]0, 1] à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s r ❡st ❣r❛♥❞ ✭♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞❡ t♦✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ f ❡st ❣r❛♥❞✱ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✱ ♣❧✉s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s❡r❛ é❧❡✈é✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti

s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ mh✱ ♥♦té TE(Ti,mh)✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r s❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❛❝t✉❡❧❧❡ mm✱ ♥♦té TE(Ti,mm) ✭❧✐❣♥❡ 11✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ Ti ❞❡✈✐❡♥t mh ✭❧✐❣♥❡ 12✮✳ ▲❡
❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❤❛s❛r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❢❛✉ssé ❞❡ ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t tr✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳
❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s à ❡♥✈✐s❛❣❡r ✐❝✐✳

❊♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ✭❧✐❣♥❡s 15
à 18✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✐❝✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s
❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ Ti✱ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧ ♥♦té❡s depi✳ P❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐♥❞✉✐t ❞❡ ❧♦✉r❞s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✉t♦r✐s♦♥s ♣❛s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s mv s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ Ti ✭❧✐❣♥❡ 15✮✳ ❙♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s r❡❧✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶✵♠s✮✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ mv✱ ♥♦té TE(Ti,mv)✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à s♦♥
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r s❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ mm✱ ♥♦té TE(Ti,mm) ✭❧✐❣♥❡ 16✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ Ti ❞❡✈✐❡♥t mv ✭❧✐❣♥❡ 17✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❡r♠✐♥é❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈ér✐✜❡ s✐ ✉♥❡
t❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣✉ êtr❡ tr♦✉✈é❡ ✭❧✐❣♥❡ 20✮✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti ❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
mm ✭❧✐❣♥❡ 21✮ ❡t s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ TE(Ti) ❡st ♠✐s à ❥♦✉r✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ Ti✱ ♥♦tés TE(depi) s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r ✭❧✐❣♥❡ 23✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❛✈❡❝ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡
♣❧❛❝❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r s❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✐❝✐✱ q✉❡ s✐✱ ❧♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛❧♦rs ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠❛rq✉é❡
❝♦♠♠❡ libre✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠✐❣r❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✐t été ❢r✉❝t✉❡✉s❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti ❡st ♠❛rq✉é❡ ❝♦♠♠❡ fixe ✭❧✐❣♥❡ 25✮✱
✐♥❞✐q✉❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❛ été tr❛✐té❡ ❞✉r❛♥t ❝❡ t♦✉r✳ ▲♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♦♥t été tr❛✐té❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t♦✉r✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té❡ ✭❧✐❣♥❡ 27✮✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♠❛rq✉é❡
❝♦♠♠❡ libre✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡t ❝ré❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ mp ❡♥ ❧✉✐ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡s
(Ti,mTi

) ✭❧✐❣♥❡s 29 à 31✮✱ ♣✉✐s ❧❡ r❡♥✈♦✐❡ ✭❧✐❣♥❡ 32✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡st ❞❡ Θ(f · |M | · |T | · (ln(r)+0.577)) ♦ù |T | ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡



❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✽✸

tâ❝❤❡s ❡t |M | ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❧✉✐ ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❧✐❣♥❡s 15 à 19✱ ❛❥♦✉t❡♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r |T |✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
✜♥❛❧❡ ❞❡ Θ(f · |M | · |T |2 · (ln(r) + 0.577))✳

❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞û à ♥♦tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞♦✐t ❛✉ss✐ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✱ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ♣♦✉r ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❛
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❡❧❧❡ ❡♥
♣❛♥♥❡✳

✹✳✶✳✸ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❡t ❋❚✲❋❊❈✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✶✷✽ ♠❛❝❤✐♥❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ré♣❛rt✐❡s s✉r ✹ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ✸ s✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡
✐❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✉ ◆❆❙ ❬✶✽❪ ❑❡r♥❡❧ ❈●✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝r❡✉s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ 5000000 ❞❡ ❝ôté ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été
❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✻✹ tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞é✜♥✐t ✷ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r tâ❝❤❡✳
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❙❛♥s ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❋❚✲❋❊❈

❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✹✵✸s ✷✺✵s ✷✶✽s

●❛✐♥s ✕ 38% 46%

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ●❛✐♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✵✱✹✺

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❙❛♥s ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❋❚✲❋❊❈

❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✾✹✸s ✹✺✸s ✻✻✵s

●❛✐♥s ✕ 52% 30%

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ●❛✐♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✵✱✽✺

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡ ♣❡✉
✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡✉ ❤étér♦❣è♥❡✱ hd = ✵✱✹✺✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❚✲❋❊❈ ❡st
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❤étér♦❣è♥❡✱



✽✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

❛✈❡❝ hd = ✵✱✽✺✱ ❝✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❣❛✐♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❋❚✲❋❊❈ ❝❤✉t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡①é❝✉té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❛✈❡❝ hd ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐s❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡①t❡r♥❡s ♣é♥❛❧✐s❛♥ts q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡st
é❧❡✈é✱ ❛✈❡❝ hd ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❝✬❡st ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❝❡✉① ✈✐s❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

❆✉① ✈✉❡s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té hd ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤②❜r✐❞❡ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ❝♦♥st❛♥t❡
é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞û❡ ❛✉① ❛rr✐✈é❡s ❡t ❞é♣❛rts ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦✐t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ r❡st❡r ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✹✳✶✳✹ ▼❆❍❊❱❊

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡st ▼❆❍❊❱❊✱ ♣♦✉r ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❢♦r ❍❊t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❱♦❧❛t✐❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✔✱ s♦✐t ✓ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧s✳ ✔✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝♦♥ç✉ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡①é❝✉té❡s s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t
✈♦❧❛t✐❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸ ❡t ✹✳✶✳✸✱ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❡①✐st❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❖r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
✈♦❧❛t✐❧❡✱ s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡✉t ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡
s✉r✈✐❡♥t✱ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ▼❆❍❊❱❊✱
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡✱ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

P❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤é✲
tér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✐❝✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞❡ ♥♦s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts✱ ♣✉✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♠❡♥❛♥t ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳



❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✽✺

■❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✱ ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ s✉r t♦✉s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ hd✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❛ str❛té❣✐❡ s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❧❛s✲
s❡♠❡♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s
s✬❛✛r♦♥t❡♥t ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✉r ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ✭s❡❧♦♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✮✳

❉✬❛♣rès ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r hd = 0, 5✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡ ♣❛r s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ hd ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥ ✵ ❡t ✶✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s q✉✬✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧♦rs
❞❡ ♥♦s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❛✣♥é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s
✜♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡✱ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ét❛♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡

♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t

♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡✱ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❛❧é❛s ❞ûs
❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✈❡rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❀ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ✉♥❡ ♥♦t❡ NCi

❧✉✐ ❡st
❛ttr✐❜✉é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♥♦t❡ NTi

❧✉✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✭♦✉ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥ ❝❧✉st❡r ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥♦t❡
❧♦rsq✉❡ ✿

✕ hd < ✵✱✺ ❡t q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ s♦✐t ndi ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮ ❀

✕ hd ≥ ✵✱✺ ❡t q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ s♦✐t PCdi

✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♥♦t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ hd✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs s♦♥t ✿

✕ ❈❧✉st❡rP✉✐ss❛♥t ✭♥♦té cp✮ ✿ PCdcp = 100 ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✮✱ ndcp = 15 ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✱ PCdcp = ✻✱✻✼ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮ ❀

✕ ❈❧✉st❡r◆♦♠❜r❡ ✭♥♦té cn✮ ✿ PCdcn = 100✱ ndcn = 17✱ PCdcn = ✺✱✽✽✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✱ s♦✐t PCdi = 100✱ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ s♦✐t ndcp = 15
♣♦✉r ❧❡ ❈❧✉st❡rP✉✐ss❛♥t ✭♥♦té cp✮ ❡t ndcn = 17 ♣♦✉r ❧❡ ❈❧✉st❡r◆♦♠❜r❡ ✭♥♦té cn✮✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ hd ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st
❢❛✈♦r✐sé✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rsq✉❡ hd ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1 ❝✬❡st ❧❡ ❝❧✉st❡r ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧❡s
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s q✉✐ ❡st ❢❛✈♦r✐sé✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ♦♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ hd = ✵✱✺✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝❧✉st❡r ❛②❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t❡s ❞❡ ✷ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥♦t❡ ❧♦rsq✉❡ ✿

✕ hd < ✵✱✺ ❡t q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st
❢❛✈♦r✐sé❡✱ ❝❛r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❢❛✈♦r✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s♦♥t ❝❡✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀

✕ hd ≥ ✵✱✺ ❡t q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❝❧✉st❡rs
❢❛✈♦r✐sés s♦♥t ❝❡✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❝❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉rr♦♥t
s✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❝♦❤ér❡♥ts ❡t
❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡♠❡♥ts✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ à très ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs s✬♦♣èr❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ■❝✐ ♥❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❥à ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t♦✉❥♦✉rs
♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t tr✐és s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛①é❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r Ci ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ lc r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♥♦t❡ NCi
✱ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❛✈❡❝ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té hd ✭❧✐❣♥❡s 1 à 3✮✳
▲❛ ♥♦t❡ NCi

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ hd✱ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r ndi✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ PCdi ✳ ❈♦♠♠❡ ndi ❡t



❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✽✼

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❊♥tré❡s ✿ lc ✭❧✐st❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✮✱ hd ✭❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✮
❙♦rt✐❡s ✿ ❝❧✉st❡rs❚r✐és ✭❧✐st❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs tr✐é❡✮

♣♦✉r i = 1 à |C| ❢❛✐r❡✶

notesCluster[i]← NCi
✷

✜♥✸

♣♦✉r i = 1 à |C| − 1 ❢❛✐r❡✹

♣♦✉r k = i+ 1 à |C| ❢❛✐r❡✺

✐♥sér❡r ❞❛♥s associationsClusters ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ {Ci, Ck}✻

✜♥✼

✜♥✽

♣♦✉r i = 1 à taille(associationsClusters) ❢❛✐r❡✾

s✐ meilleurCluster(associationsClusters(i)) ♥♦♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❧✉st❡rs❚r✐és ❛❧♦rs✶✵

❛❥♦✉t❡r à ❝❧✉st❡rs❚r✐és meilleurCluster(associationsClusters(i))✶✶

✜♥✶✷

s✐ pireCluster(associationsClusters(i)) ♥♦♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❧✉st❡rs❚r✐és ❛❧♦rs✶✸

❛❥♦✉t❡r à ❝❧✉st❡rs❚r✐és pireCluster(associationsClusters(i))✶✹

✜♥✶✺

✜♥✶✻

r❡♥✈♦②❡r ❝❧✉st❡rs❚r✐és✶✼

PCdi ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♥♦✉s ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❡♥ ❧❡s ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✈❛❧❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s Nndi ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ndi ❛✈❡❝ Nndi =

ndi
max(ndi)

✱ ❡t NPCdi ❝❡❧❧❡ ❞❡

PCdi ❛✈❡❝ NPCdi =
NPCdi

max(NPCdi
)
✳ ▲❛ ♥♦t❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r Ci ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

NCi
= NPCdi

hd
+Nndi

1−hd. ✭✹✳✶✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦s ❝r✐tèr❡s é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts✱
✐❧ s✉✣t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ✿

✕ limhd→0NCi
= Nndi + 1 ❀

✕ limhd→1NCi
= NPCdi + 1✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❛✈❡❝ hd < ✵✱✺✮ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡r♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐és ✭limhd→0NCi

= Nndi+1✮✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❤étér♦❣è♥❡ ✭❛✈❡❝ hd ≥ ✵✱✺✮ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s q✉✐ s❡r♦♥t
♣r✐✈✐❧é❣✐és ✭limhd→1NCi

= NPCdi + 1✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥♦tés✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❧❡s ♠✐❡✉① ♥♦tés ❛②❛♥t ❞❡s ❧✐❡♥s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡
❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡✉r ❞é❜✐t✮✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s 4 ❡t 8✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦✉♣❧❡✱ ♥♦té {Ci, Cj}✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ NCoupleij ✳ ❈❡tt❡ ♥♦t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

NCoupleij =
NCi

+NCj

llij
✭✹✳✷✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ NCi
❡t NCj

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♥♦t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✱ ❡t llij ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡
❡①✐st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ llij r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡①✐st❛♥t❡ s✉r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡



✽✽ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s Mi ❡t Mj ✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs
Ci ❡t Cj ❛✉①q✉❡❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s Mi ❡t Mj ✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝❧✉st❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ associationsClusters✳ ❈❡tt❡
❧✐st❡ ét❛♥t tr✐é❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥♦t❡ à ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✱
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à s❛ ♣❧❛❝❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❡t tr✐é❡s✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é
✭❧✐❣♥❡s 9 à 16✮✳ ▲❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ tr✐ ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡r ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥♦t❡
NCi

✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❈❧✉st❡r✭✮✱ ❡st ❛❥♦✉té ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s
❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❝❧✉st❡rs❚r✐és s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬② ❡st ♣❛s ♣rés❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ♥♦t❡ NCi

✮✱ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✐r❡❈❧✉st❡r✭✮✱ ❡st
❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬② ❡st ♣❛s ♣rés❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧✐st❡ tr✐é❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝❧✉st❡rs❚r✐és
❡st r❡♥✈♦②é❡ ✭❧✐❣♥❡ 17✮✳

❈❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ tr✐é❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱
♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡t ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ O(|C|) ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t❡s✱ ❞❡ O(|C| × |C − 1| × log|C|)

♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✱ ❡t ❞❡ O( |C|×|C−1|
2 ) ♣♦✉r ❧❡ tr✐ ✜♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞❡ O(|C|2× log|C|)✳

❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❛♣rès ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s
❝❧✉st❡rs✱ ❡st ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t tr✐é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❊♥tré❡s ✿ lt ✭❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✮✱ hd ✭❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✮
❙♦rt✐❡s ✿ tâ❝❤❡s❚r✐é❡s ✭❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s tr✐é❡✮
tmp← ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐st❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭✈✐❞❡✮✶

♣♦✉r i = 1 à |T | ❢❛✐r❡✷

❝❛❧❝✉❧❡r NTi
✸

✐♥sér❡r Ti ❞❛♥s premierTri✹

✜♥✺

t❛♥t q✉❡ taille(premierTri) > 0 ❢❛✐r❡✻

s✐ tmp ❡st ✈✐❞❡ ❛❧♦rs✼

❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s tmp ❧❛ tâ❝❤❡ têt❡(premierTri)✽

s✉♣♣r✐♠❡r têt❡(premierTri)✾

✜♥✶✵

t❛♥t q✉❡ tmp ❡st ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❢❛✐r❡✶✶

❞é♣❧❛❝❡r têt❡(tmp) ❞❛♥s tâ❝❤❡s❚r✐é❡s✶✷

nbDepV oulues← ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈♦✉❧✉❡s ✭❢♦r♠✉❧❡ ✭✹✳✹✮✮✶✸

♣♦✉r i = 1 à nbDepV oulues ❢❛✐r❡✶✹

❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s tmp ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ tr❛✐té❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s✶✺

premierTri
❡♥❧❡✈❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ premierTri✶✻

✜♥✶✼

✜♥✶✽

✜♥✶✾

r❡♥✈♦②❡r tâ❝❤❡s❚r✐é❡s✷✵



❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✽✾

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡s tâ❝❤❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ♥♦t❡ NTi
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é✲

♥é✐té hd ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✭❧✐❣♥❡ 3✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦t❡ NTi
❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

NTi
= cthdi × dt1−hd

i ✭✹✳✸✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ cti r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ Ti ❡t dti s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s ❝❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✿

✕ limhd→0NTi
= dti ❀

✕ limhd→1NTi
= cti✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡ dti ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s❛♥s ✉♥✐té ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮✱ ❝❡❝✐ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t
♣❛s ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✉r❛✐t été ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ tr✐é❡ premierTri✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à s❛
♣❧❛❝❡ ✭❧✐❣♥❡ 4✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t✐❢ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ✭❧✐❣♥❡s 6 à 19✮✳ ❈❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t s❡r❛
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ tâ❝❤❡s❚r✐é❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥tr❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❧✐❣♥❡s 6 à 19✮ ❞♦♥t ✐❧ ♥❡
s♦rt✐r❛ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✉r♦♥t été tr❛✐té❡s✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ tmp ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ s❡rt ❞❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ tr✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ✈✐❞❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
tâ❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s premierTri ✭❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥♦t❡✮ ❡st r❡t✐ré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❡t ❡st ❛❥♦✉té❡
❞❛♥s tmp ✭❧✐❣♥❡s 7 à 10✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐st❡ tmp ✭❧✐❣♥❡s 11 à 18✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ tmp ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣✉✐s ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ✜♥❛❧❡ tâ❝❤❡s❚r✐é❡s ✭❧✐❣♥❡ 12✮✳
❊♥s✉✐t❡ nbDepV oulues ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✭❧✐❣♥❡ 13✮✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✓ ♠✐❡✉① ♣❧❛❝é❡s ✔ ❡♥ ét❛♥t ❛✛❡❝té❡s à ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ♠ê♠❡
❝❧✉st❡r q✉✬❡❧❧❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é♣❡♥❞ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡ hd ✿

nbDepV oulues = dti × (1− hd) + 1. ✭✹✳✹✮

❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s hd ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✓ ♠✐❡✉① ♣❧❛❝é❡s ✔ ❛✉ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st é❧❡✈é✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ hd ❡st ❣r❛♥❞✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡st
❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡
premierTri✱ ❡♥ ❧❛ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✳ ❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡st ❛❧♦rs r❡t✐ré❡ ❞❡ premierTri
✭❧✐❣♥❡ 16✮ ❡t ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ tmp ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t tr❛✐té❡s ✭❧✐❣♥❡ 15✮✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s tr❛✐té❡s✱ ❧❛ ❧✐st❡ tr✐é❡ ❞❡s tâ❝❤❡s tâ❝❤❡s❚r✐é❡s ❡st r❡♥✈♦②é❡ ✭❧✐❣♥❡ 20✮✳
▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ❞❡ O(|T | × log|T |) ♣♦✉r ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❞❡ O(|T | × |T | × log|T |) ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ O(|T |2 × log|T |)✳

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❧✬❛ss♦❝✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐s❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡①t❡r♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉t ✐❝✐ ❡st ❞❡
r❡♠♣❧✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞ès ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❢❛❝✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❡♥ rés❡r✈❛♥t
q✉❡❧q✉❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✕ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❧✉st❡r ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ✓ rés❡r✈❡r ✔ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
♥✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❛s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✓ ❜❧♦q✉é❡ ✔ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳



✾✵ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
❊♥tré❡s ✿ ❝❧✉st❡rs❚r✐és ✭❧✐st❡ tr✐é❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✮✱ tâ❝❤❡s❚r✐é❡s ✭❧✐st❡ tr✐é❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✮✱ nbSauv

✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s rés❡r✈é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✮✱ hd ✭❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✮
❙♦rt✐❡s ✿ mp ✭♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✮

ind← 1 ❀ div ← 1✶

♣♦✉r i = 1 à |T | ❢❛✐r❡✷

ok ← faux✸

t❛♥t q✉❡ ok = faux ❢❛✐r❡✹

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ nbDep ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ div✮✺

changeCluster ← ❢❛✉①✻

s✐ machinesLibres(❝❧✉st❡rs❚r✐és[ind])− nbSauv > nbDep ❛❧♦rs✼

❛❥♦✉t❡r à mp ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ (machineLibre(❝❧✉st❡rs❚r✐és[ind]),tâ❝❤❡s❚r✐é❡s[i])✽

ok ← vrai✾

s✐♥♦♥✶✵

changeCluster ← ✈r❛✐✶✶

✜♥✶✷

s✐ changeCluster = ✈r❛✐ ❛❧♦rs✶✸

ind← ind+ 1✶✹

s✐ ind = |C| ❛❧♦rs✶✺

ind← 1✶✻

div ← div + 1✶✼

✜♥✶✽

✜♥✶✾

✜♥✷✵

✜♥✷✶

r❡♥✈♦②❡r mp✷✷

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❧✐st❡s tr✐é❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ nbSauv✱ r❡♥s❡✐❣♥é ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ rés❡r✈é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜é❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ♠ê♠❡ ❡♥
❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ✭❧✐❣♥❡s 2 à 20✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ Ti ❡st ❝❛❧❝✉❧é
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s nbDep q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✓ ♠✐❡✉① ♣❧❛❝é❡s ✔ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r
q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ✭❧✐❣♥❡ 5✮✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

nbDep =
dti × (1− hd)

div
+ 1 ✭✹✳✺✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ dti r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ Ti✱ ❡t div ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à 1 ✭❧✐❣♥❡ 1✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ ❛❜♦✉t✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❡t q✉❡ t♦✉s
❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦♥t été ♣❛r❝♦✉r✉s✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s r❡q✉✐s❡s✱
❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡
❝❧✉st❡r ❝♦✉r❛♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r à nbDep✱
t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t nbSauv ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ rés❡r✈❡ ✭❧✐❣♥❡ 7✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ tâ❝❤❡ Ti ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡



❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✾✶

❞❡ ❝❡ ❝❧✉st❡r✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ✭❧✐❣♥❡ 8✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ✭❧✐❣♥❡s 10 à 14✮✳ ❙✐ t♦✉s
❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❡st r❡♣r✐s❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ✭❧✐❣♥❡ 16✮✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ div
❡st ✐♥❝ré♠❡♥té❡ ✭❧✐❣♥❡ 17✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♦♥t été ❛✛❡❝té❡s à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✱
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ mp ❡st r❡♥✈♦②é ✭❧✐❣♥❡ 22✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ s✐ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ O(|T | × |C| × |T |)✱ s♦✐t O(|T |2)✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞❡ O(|C|2 + |T |2)✳

❋♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ▲❡s ❞❡✉①
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t
❞é♣❧♦②é❡s ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st s✐♠♣❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥t été rés❡r✈é❡s✱
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
❝❧✉st❡r✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été rés❡r✈é❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ êtr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t
r❡❥♦✐♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs
❡❧❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ s✉❜✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧❛ ❧✐st❡ tr✐é❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝❧✉st❡rs❚r✐és ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❈❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛
♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r ❧❡ ♠✐❡✉① ♥♦té✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✕ ❛✉
♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s rés❡r✈é❡s✳

❈❤♦✐① ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❏❛❝❡P✷P✲❱✷✱ ré♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉rs ❡♥t✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré♣❛rt✐r
❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡ rés✐st❡r ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ❡♥t✐tés✳

❈♦♠♠❡ ❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡ ❜✉t ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❤♦✐s✐r
❛✉ ❤❛s❛r❞ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ r✐sq✉❛♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s❡s s✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ nbSauv✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳



✾✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

✹✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❏❛❝❡P✷P✲❱✷

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ▲❡ ❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r ❝❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✱ ❡t à ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❡r
❞✬❛✉tr❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛ été ❝réé❡✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t à ♣❛rt
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❡tt❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳

✹✳✷✳✶ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ ✔

❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ é❝r✐t❡ ❡♥ ❏❛✈❛✱ ❡st ❧✐❜r❡ ❡t à s♦✉r❝❡s ♦✉✈❡rt❡s ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r t♦✉t ✉♥ ❝❤❛❝✉♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét❡r✳

❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❚■●✳

P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♦✛❡rt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✭❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❧✉st❡rs ❡t ♠❛❝❤✐♥❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s✉✐✈❛♥ts ✿ s♦♥ ♥♦♠✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝÷✉rs✱ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r
✉♥ ❛ttr✐❜✉t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❝❡✉①✲❝✐ t✐❡♥♥❡♥t à ❥♦✉r ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❧✐st❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝ré❡r
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞ér✐✈❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❛❜str❛✐t ✓ ❆❧❣♦ ✔✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉ss✐ q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r
❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳▼▲✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
s✉r ❝❡✉①✲❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡①t❡r♥❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
rés❡r✈é❡ à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♠♦♥
❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▲✐♥♣❛❝❦ ❬✺✸❪ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❏❛✈❛
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❢♦✉r♥✐ss❛♥t t♦✉t ❝❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡
❞✬❛✉tr❡s ✉s❛❣❡s✳

✶✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴✐♥❢♦✳✐✉t✲❜♠✳

✉♥✐✈✲❢❝♦♠t❡✳❢r✴♣✉❜✴❣✐t✇❡❜✴✳

http://info.iut-bm.univ-fcomte.fr/pub/gitweb/
http://info.iut-bm.univ-fcomte.fr/pub/gitweb/


■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ✾✸

✹✳✷✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ ✔ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳
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Battement

Super−noeud
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Communication

Démon

Mapping

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❞❛♥s ❏❛❝❡P✷P✲❱✷

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t ❧❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s ❡t ❧❡s ❞é♠♦♥s✳ ▲❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ s✉r ❧❡s ❞é♠♦♥s ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❞é♠♦♥ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✱ ✐❧ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❡①é❝✉té✳
❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❀

✕ s✉r ❧❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s ✿ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st
❛✉♣rès ❞✬❡✉① q✉❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞é♠♦♥s ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

▲♦rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é♠♦♥s ❛✉♣rès ❞✬✉♥ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✱ ❡♥ ❧✉✐
s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♠♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❞é❞✐és ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ❞♦✐t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ❝ré❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐
❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❧❛♥❝❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ ❈❡t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣❡r♠❡t ❛✉ s✉♣❡r✲♥÷✉❞
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ s✉r✈✐❡♥❞r❛✐t
❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t t♦❧ér❛♥t ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
ré♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t ❞û êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❝❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s s♦♥t ✐♥❢♦r♠és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
✭❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✮✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s✳ ❙✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✱ ❡t s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
❛✜♥ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s ♣✉✐ss❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✉❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ✐♥❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ s✉r✈✐❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥



✾✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés

s✉♣❡r✲♥÷✉❞ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❧❡ r❡♥✈♦✐❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❧❛♥❝❡✉r ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉é ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ❛✉tr❡s s✉♣❡r✲♥÷✉❞s✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣✉✐ss❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧è✈❡ s✬✐❧ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❧❛♥❝❡✉rs✱ ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✱ ❧❡✉r
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés❡r✈❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ❧❡✉r s❡r✈✐r♦♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ ✔ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ❊❧❧❡
❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s q✉❛❧✐tés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ t♦t❛❧❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé
tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❋❚✲❋❊❈ ❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ s♦♥t ❞❡✉① ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❞✬✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❝❧✉st❡r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té à ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦❞✐✜é ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧✐s❛✐t ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛✉t♦r✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❧✉✐ ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛❥♦✉té ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❣❛r❞❡r ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ♥♦s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ▼❆❍❊❱❊✱ r❡♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ s✉r ✉♥ t②♣❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬êtr❡ ❡①é❝✉té s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ■❧ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧✱ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠❛r❣❡
♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥❝❧✉s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐
r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡r✈❛♥t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ t♦❧ér❛♥t ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ ✔✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡t ❝♦♠♣❧été❡ ❛✜♥
❞✬♦✉✈r✐r s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r✐s s♦✐♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
q✉✐ s♦♥t ❧❛ t♦t❛❧❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s✱ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ré❡❧❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣✉✐s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❡①é❝✉té❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ▼❆❍❊❱❊ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û❡ ❡✛❡❝t✉❡r à
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✺✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥s✉✐t❡
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✺✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❙❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ❡st
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲✐♥♣❛❝❦✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆✐♥s✐ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♥❡ r❡✢ét❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

P♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❛✉ t♦t❛❧ ✻ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ s♦✐t ✸ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡❣rés ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✐✛ér❡♥ts✱



✾✻ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✳✶ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✶✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✹ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ✹ s✐t❡s✳
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ✿ ✸✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❜♦r❞❡r❡❛✉ à ❇♦r❞❡❛✉① ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡
❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✸✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r s♦❧ à ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✷✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❝❤✐❝♦♥ à ▲✐❧❧❡ ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱
✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ❡t ✸✶ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛st❡❧ à ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦
❞❡ ❘❆▼✮✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛st❡❧ ❛ été rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✳ ❈❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té hd ❞❡ ✵✱✵✽✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❀

✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✳✷ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✶✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✹ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ✸ s✐t❡s✳
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ✿ ✸✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❜♦r❞❡r❡❛✉ à ❇♦r❞❡❛✉① ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡
❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✸✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛r❛♠♦✉♥t à ❘❡♥♥❡s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à
✷✱✸✸●❍③✱ ✽●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✷✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛r❛q✉❛❞ à ❘❡♥♥❡s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✸✸●❍③✱
✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ❡t ✷✻ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛st❡❧ à ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦
❞❡ ❘❆▼✮✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛st❡❧ ❛ été rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✳ ❈❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té hd ❞❡ ✵✱✺✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ♥❡✉tr❡ ❀

✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✳✸ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✶✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✺ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ✹
s✐t❡s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ✿ ✸✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❜♦r❞❡r❡❛✉ à ❇♦r❞❡❛✉① ✭✹ ❝÷✉rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✷✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛r❛♠♦✉♥t à ❘❡♥♥❡s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡
❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✸✸●❍③✱ ✽●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✷✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛r❛❞❡♥t à ❘❡♥♥❡s ✭✽ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à
✷✱✺●❍③✱ ✸✷●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✶✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❣❡♥❡♣✐ à ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✽ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✺●❍③✱
✽●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ❡t ✷✶ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛st❡❧ à ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦
❞❡ ❘❆▼✮✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❛st❡❧ ❛ été rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✳ ❈❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té hd ❞❡ ✵✱✼✷✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❤étér♦❣è♥❡✳

P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✷✳✶ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✶✸ ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✹ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ✸ s✐t❡s✳
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ✿ ✸✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❜♦r❞❡r❡❛✉ à ❇♦r❞❡❛✉① ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡
❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✸✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r s♦❧ à ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✷✸ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❝❤✐❝♦♥ à ▲✐❧❧❡ ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦
❞❡ ❘❆▼✮✱ ❡t ✸✶ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❤❡❧✐♦s à ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✷●❍③✱ ✹●♦
❞❡ ❘❆▼✮✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❤❡❧✐♦s ❛ été rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✳ ❈❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té hd ❞❡ ✵✱✵✺✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❀

✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✷✳✷ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✾ ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✹ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ✸ s✐t❡s✳
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ✿ ✷✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❜♦r❞❡r❡❛✉ à ❇♦r❞❡❛✉① ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡
❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✸✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r s♦❧ à ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✷✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ à ◆❛♥❝② ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✺✸●❍③✱
✶✻●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ❡t ✸✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❤❡❧✐♦s à ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✷●❍③✱ ✹●♦
❞❡ ❘❆▼✮✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❤❡❧✐♦s ❛ été rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✲♥÷✉❞✳ ❈❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té hd ❞❡ ✵✱✺✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ♥❡✉tr❡ ❀

✕ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✷✳✸ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✾ ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✺ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ✹ s✐t❡s✳
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ✿ ✸✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r s♦❧ à ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡
❝❛❧❝✉❧ à ✷✱✻●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✷✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❝❤✐♥q❝❤✐♥t à ▲✐❧❧❡ ✭✽ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
à ✷✱✽✸●❍③✱ ✽●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ✷✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❣❡♥❡♣✐ à ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✽ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à
✷✱✺●❍③✱ ✽●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✱ ❡t ✸✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❤❡❧✐♦s à ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ✭✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à



❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✾✼

✷✱✷●❍③✱ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❤❡❧✐♦s ❛ été rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✲
♥÷✉❞✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té hd ❞❡ ✵✱✽✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❤étér♦❣è♥❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s s✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧✉st❡rs ré♣❛rt✐s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s
♣❧❛❝é❡s s✉r ❝❡✉①✲❝✐✳

P♦✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ▼❆❍❊❱❊✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡st❛♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ ✔✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ✿ ✵✱✶✵ ♠s ❀
✕ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✐t❡ ♠❛✐s ❞❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✵✱✷✺ ♠s ❀
✕ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ s✐t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✶✵ ♠s✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
●r✐❞✬✺✵✵✵✳

✺✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❛❣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❞✐✈❡rs
♣❛r❛♠ètr❡s ✿

✕ ❋❚✲❋❊❈ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ δ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ❞♦✐t ❛✈♦✐r
✉♥❡ tâ❝❤❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ✕ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❀

✕ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ f ✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀

✕ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ nbSauv ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ rés❡r✈é❡s s✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r à ❞❡s ✜♥s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✕ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s rés❡r✈é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞❡ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❝❡❝✐
❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ δ ❡t f ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ 550000 ❞❡ ❝ôté ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 35000✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✻✹ tâ❝❤❡s ❞❡✉①
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✷✷ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✺✵✻ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
ré♣❛rt✐❡s s✉r ✺ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ✺ s✐t❡s✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ét❛✐t ❞❡ ✵✱✺✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣r✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✵✱✶✱ ✵✱✺ ❡t ✵✱✾✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
❣❛✐♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❱❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✵✱✶ ✵✱✺ ✵✱✾

f ✭❋❚✲❆■❈✲◗▼✮ 30% 32% 30%

δ ✭❋❚✲❋❊❈✮ 40% 37% 45%

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ●❛✐♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t



✾✽ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ f ✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs
❞❡ ✵✱✺✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r
✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ δ✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ s❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t r❛♣✐❞❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s f ❂ ✵✱✺ ❡t δ ❂ ✵✱✾✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ δ✱ ♥♦✉s ♥❡
❧✬❛✈♦♥s ♣❛s ✜①é à 1 ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ nbSauv ❞❡ ▼❆❍❊❱❊✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿

✕ nbSauv ❂ ✵ q✉❛♥❞ ♥♦✉s ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♣❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❀

✕ nbSauv ❂ ✷ q✉❛♥❞ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ rés❡r✈❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉①
♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

❈❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡✳

✺✳✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ❡st ✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡sts✱ ❧❡ ◆❆❙ ◆P❇✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

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

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ◆❆❙✱ ♣♦✉r ✓ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✔ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡✮✱ ❜❛sé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❆♠❡s ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡st✱
❛♣♣❡❧é ✓ ◆❆❙ P❛r❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ✔ ❬✶✽❪✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❞✐é❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝✐♥q ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡ tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❧✐♥ér❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ax = b à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
✐❝✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s♦❧✈❡✉r séq✉❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é
s✉r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r❡✉s❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ s②♠étr✐q✉❡ à ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡
s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ q✉✐ s♦♥t rés♦❧✉s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✸❪✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❤♦✲
r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❡st ❛✛❡❝té❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣❛rt✐❡ XPart ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ s✉✐✲
✈❛♥t ✿ APart ×XPart = BPart −DepGauche ×XGauche −DepDroite ×XDroite✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ➚ ❧❛
✜♥ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥✈♦✐❡ XPart✱ ❞♦♥t ♦♥t ❜❡s♦✐♥ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧✳



❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✾✾

DepGauche APart DepDroite
B
P
art

X
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e

X
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ✿

✶✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✐tèr❡ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡r✱
❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❀

✷✳ ❈❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❡ BLoc = BPart−DepGauche×XGauche−
DepDroite×XDroite✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ rés♦✉t APart×XPart = BLoc ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ❀

✸✳ ➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡♥✈♦✐❡ s❛ ♣❛rt✐❡ XPart à s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❛❧♦rs
q✉✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ré❞✉✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❀

✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♦✉
❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♥♦♥ ❞✐s✲
❥♦✐♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❢❛✐t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✸❉

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♣♦❧✲
❧✉❛♥ts✱ s❛❧✐♥✐té ✳ ✳ ✳✱ ❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐✲
t✐❛❧❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ rés♦✉t à ❧✬❛✐❞❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭❊❉P✮ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✶✼❪✳

❯♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∂c

∂t
+A (c, a) = D (c, d) +R (c, t) ✭✺✳✶✮



✶✵✵ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ c r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ m✱ ❡t ❧❡s
❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs

A (c, a) = [J (c)]× aT , ✭✺✳✷✮

D (c, d) = [J (c)]× d×∇T , ✭✺✳✸✮

❞é✜♥✐ss❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭J (c) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡
❞❡ c✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s u✱ v ❡t w ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ a = (u, v, w)✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ d s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❞é✜♥✐s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
♣♦❧❧✉❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❡❛✉ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✐ a ❡st ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t R ❝♦♠♠❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s✱ é♠✐ss✐♦♥s✱ ♦✉ ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s✳

❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬✻✻❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ♠✐s❡ ÷✉✈r❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❬✸✾❪✳

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
✐❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts

✺✳✷✳✶ ▼✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ ❡st ❞❡ 5000000 ❞❡ ❝ôté✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 35000✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢❛✐t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✻✹ tâ❝❤❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✱ s♦✐t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✶✳✶✱ ✶✳✷✱ ❡t
✶✳✸✱ ❞❡ ❞❡❣rés ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✵✱✵✽✱ ✵✱✺✱ ❡t ✵✱✼✷✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ t❡♠♣s
♠♦②❡♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s
♣❛♥♥❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❡❝ ✷ ♣❛♥♥❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❝❡s ♣❛♥♥❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✕ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♥✬❛ été ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♣rès ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❞é✜♥✐ ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✷ ❡t ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ♠♦②❡♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❋❚✲❋❊❈ ❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱
♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① s❡ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭hd ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭hd s✉♣ér✐❡✉r
à ✵✱✺✮ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s s✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❣❛✐♥s
♦❜t❡♥✉s ♠♦♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✸✱✼✪ ♣♦✉r ❋❚✲❋❊❈ ❡t ❥✉sq✉✬à ✷✷✪ ♣♦✉r ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳
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✵✱✵✽
t❡♠♣s ✽✵s ✻✸s ✻✶s ✻✵s

❣❛✐♥s ✕ ✷✷✪ ✷✸✱✼✪ ✷✹✱✾✪

✵✱✺
t❡♠♣s ✻✼s ✻✶s ✻✷s ✺✹s

❣❛✐♥s ✕ ✽✱✺✪ ✻✱✺✪ ✶✽✱✺✪

✵✱✼✷
t❡♠♣s ✻✼s ✺✾s ✻✻s ✺✷s

❣❛✐♥s ✕ ✶✶✱✾✪ ✷✪ ✷✶✱✾✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t
❝♦♥❥✉❣✉é✱ s❛♥s ♣❛♥♥❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ▼❆❍❊❱❊✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❣❛✐♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡
❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❧ ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉✐✈❛♥t
❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ r❡♥❞
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ▲❡s ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✹✱✾✪✳
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✵✱✵✽
t❡♠♣s ✷✷✾s ✶✼✾s ✶✺✹s ✶✶✸s

❣❛✐♥s ✕ ✷✷✱✶✪ ✸✷✱✽✪ ✺✵✱✼✪

✵✱✺
t❡♠♣s ✷✹✷s ✶✶✽s ✶✸✹s ✽✺s

❣❛✐♥s ✕ ✺✶✱✷✪ ✹✹✱✽✪ ✻✹✱✾✪

✵✱✼✷
t❡♠♣s ✶✾✸s ✶✵✵s ✶✷✷s ✽✻s

❣❛✐♥s ✕ ✹✽✱✸✪ ✸✻✱✾✪ ✺✺✱✸✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t
❝♦♥❥✉❣✉é✱ ❛✈❡❝ ✷ ♣❛♥♥❡s ❝❤❛q✉❡ ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s

P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t ❝♦♥✜r♠és✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ P♦✉r ❋❚✲❋❊❈ ❡t
❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹✹✱✽✪ ❡t ✺✶✱✷✪✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❆❍❊❱❊✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱
❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❣❛✐♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✻✹✱✾✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✶✸✱✼ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡t
é❝❛rt ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✈❡♥❛♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡✉① ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ rés❡r✈❡r q✉❡❧q✉❡s
♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❞❡s
♣❛♥♥❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❈❡ r❛t✐♦ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛♥♥❡s✱ ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡s



✶✵✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s ♣❛♥♥❡✳ ❈❡ r❛t✐♦ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
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✵✳✺ ✸✱✻ ✶✱✾ ✷✱✶ ✶✱✻

✵✳✼✷ ✷✱✾ ✶✱✼ ✶✱✾ ✶✱✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r
♥♦s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❋❚✲❋❊❈ ❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧s ♣r♦❝✉r❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝✐❜❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ P♦✉r ❋❚✲❋❊❈✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛t✐♦ ❡st
❞❡ ✶✱✾✱ ❡t ♣♦✉r ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛t✐♦ ❡st ❞❡ ✶✱✼✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶ ❡t ✶✱✷ ❞❡ ♠✐❡✉①
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❜♦♥♥❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❆❍❊❱❊✱ ✐❧ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱ ❡♥ ♣r♦❝✉r❛♥t t♦✉t ❧❡
t❡♠♣s ❧❡ r❛t✐♦ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛t✐♦ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ✶✱✻✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✶✱✸ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♥♦t❡r ✐❝✐✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❈❡❝✐
♣r♦✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s
✭✽ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

✺✳✷✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✸❉

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✿ ✶✺✵ ♣♦✉r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ✷ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✻✹ tâ❝❤❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣♦ssè❞❡
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✽ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✱ s♦✐t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✷✳✶✱ ✷✳✷✱
❡t ✷✳✸✱ ❞❡ ❞❡❣rés ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té r❡s♣❡❝t✐❢s ✵✱✵✺✱ ✵✱✺✱ ❡t ✵✱✽✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ à s❛✈♦✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ❧✬✉♥❡ s❛♥s ♣❛♥♥❡
❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✷ ♣❛♥♥❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ♠♦②❡♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❣❛✐♥s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❛✉ss✐ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱



❘és✉❧t❛ts ✶✵✸
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡

❙❛♥s ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❋❚✲❋❊❈ ▼❆❍❊❱❊

✵✱✵✺
t❡♠♣s ✸✷✻s ✸✵✼s ✸✵✹s ✷✾✽s

❣❛✐♥s ✕ ✺✱✽✪ ✻✱✼✪ ✽✱✻✪

✵✱✺
t❡♠♣s ✸✸✺s ✸✵✼s ✸✵✷s ✷✾✶s

❣❛✐♥s ✕ ✽✱✹✪ ✾✱✾✪ ✶✸✱✶✪

✵✱✽
t❡♠♣s ✸✷✽s ✸✵✷s ✸✵✺s ✷✾✸s

❣❛✐♥s ✕ ✼✱✾✪ ✼✪ ✶✵✱✼✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲
❞✐✛✉s✐♦♥ ✸❉✱ s❛♥s ♣❛♥♥❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tâ❝❤❡s ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡✈❡♥✐r ♠♦✐♥s ❜♦♥
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❋❚✲❋❊❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ✾✱✾✪ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ✽✱✹✪✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❋❚✲❋❊❈ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡
❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✵✱✺✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ♦♥t ♣❧✉s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣❧✉s ❢♦rt ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ✐❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❆❍❊❱❊ ♣❡r♠❡t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡
❛✉ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ré❞✉✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✸✱✶✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✸✱✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❋❚✲❋❊❈ ❡t ✹✱✼ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳
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✵✱✵✺
t❡♠♣s ✹✺✾s ✹✷✶s ✹✷✵s ✸✾✹s

❣❛✐♥s ✕ ✽✱✷✪ ✽✱✻✪ ✶✹✱✸✪

✵✱✺
t❡♠♣s ✹✽✼s ✹✸✸s ✹✷✺s ✹✵✽s

❣❛✐♥s ✕ ✶✶✱✶✪ ✶✷✱✼✪ ✶✻✱✷✪

✵✱✽
t❡♠♣s ✹✺✹s ✹✸✵s ✹✸✺s ✸✾✼s

❣❛✐♥s ✕ ✺✱✸✪ ✹✱✷✪ ✶✷✱✻✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❣❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲
❞✐✛✉s✐♦♥ ✸❉✱ ❛✈❡❝ ✷ ♣❛♥♥❡s ❝❤❛q✉❡ ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❧❡
♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ■❝✐✱ ❋❚✲
❋❊❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶✷✱✼✪ ❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❥✉sq✉✬à
✶✶✱✶✪✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❋❚✲❋❊❈ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦✲
❣é♥é✐té ✵✱✺✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼❆❍❊❱❊✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❝✐ ❛✉ss✐ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à



✶✵✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✶✻✱✷✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✸✱✺✱ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❋❚✲❋❊❈ ❡t ✺✱✶ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳ ❈❡s ♣❧✉s
❣r❛♥❞s é❝❛rts✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s ♣❛♥♥❡✱ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s rés❡r✈é❡s s✉r
❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡s
♣❛r ❞✬❛✉tr❡s très ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡
♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

hd
❆❧❣♦r✐t❤♠❡

❙❛♥s ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❋❚✲❋❊❈ ▼❆❍❊❱❊

✵✱✵✺ ✶✱✹ ✶✱✹ ✶✱✹ ✶✱✸

✵✱✺ ✶✱✹ ✶✱✹ ✶✱✸ ✶✱✷

✵✱✽ ✶✱✹ ✶✱✹ ✶✱✹ ✶✱✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✸❉

P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r
❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❛♣♣♦rt✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❝❡
q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❋❚✲❋❊❈✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❧é❣❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✵✱✺✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼❆❍❊❱❊✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡
r❛t✐♦ ❥✉sq✉✬à ✶✱✷✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
❝❡ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ♠❛✐s q✉✐
❡st ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ▼❆❍❊❱❊ ❛ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t
❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳

✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
s✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✛r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ♠✉❧t✐✲
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t ❣é♥éré ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥
❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣❛r❛♠étré❡s
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ✻✹ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✺

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛ été ❡①é❝✉té❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✿ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♥✬✐♥❝❧✉❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ✷ t♦✉t❡s ❧❡s
✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡s r❡st❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥✜r♠é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡
❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❋❚✲❋❊❈ ❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱
s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤②✲
❜r✐❞❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ▼❆❍❊❱❊✱ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❡t ❝❡ s✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❡stés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ é❝❤❛♥❣❡♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡
ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ♠❡♥é❡
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tâ❝❤❡s ✈❛r✐❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ s✉✣t
♣❛s ❀ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
s✐♠♣❧❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❋❚✲❋❊❈ ❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼❆❍❊❱❊✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r
❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s
♣♦ssè❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ é❝❤❛♥❣❡♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ ▼❆❍❊❱❊ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳





❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥





✶✵✾

❉❛♥s ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡
❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

▲❡s ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞s ✔ s♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ♣✉❜❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ♦✉
❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞é❞✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧✬êtr❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♥♦♥ ❡①♣❧♦✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t s✉rt♦✉t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ♥♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s ❡t ♦✛r❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✈♦✉❧❛♥t ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❝✐❡♥t✐✲
✜q✉❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❛♥t tr❛✐t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t
très ❧♦♥❣s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡❝✐
❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✔✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❣éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛✲
❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡①é❝✉té❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✭♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✮ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❡t ♦✛r❡ ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s sé❝✉r✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡✳ ❙❡✉❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡
❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❡t ✐❧ r❡✈✐❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧s s♦♥t s❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t q✉❡❧❧❡s s♦♥t s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠✐s❡ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡
❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs✳
P✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t
❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱
❝❤❛❝✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❍♣❝❱♠✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣♦✉r
❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
◆♦✉s ② ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

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

✻✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✉ ❝♦♥st❛t s✐♠♣❧❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥st✐✲
t✉t✐♦♥s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ♣✉❜❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té✱ ❧♦✐♥ s✬❡♥ ❢❛✉t✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s✱ s❛♥s q✉❡ ♣♦✉r ❛✉✲
t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦✐t ♠♦❞✐✜é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛❞❡♥❝és à ❞❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❛✉
♠♦✐♥s ✹●♦✮✱ ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ s❡r✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❜❛s✐q✉❡s✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉és✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t s♦✉s✲❡①♣❧♦✐té❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡
❝ré❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❤ôt❡ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧
♣rés❡♥t✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s

■❧ ❡①✐st❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥térêts ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡s s✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥♦❝❝✉♣é❡s✱ r❡♥t❛❜✐❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
♣♦ssè❞❡ tr♦♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss❡③
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝é❡s s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❀

✕ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✐sé❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥



✶✶✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

s❡✉❧ ❡♥❞r♦✐t ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ s✉r t♦✉t❡s
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s
♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❤ôt❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐❡♥♥❡♥t
r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❀

✕ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❝❤❛r❣❡✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ❡①é❝✉t❡♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t ♠✐❣r❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❡①é❝✉té❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❤ôt❡ ❀

✕ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉✐ s♦♥t s♦✉s✲❡①♣❧♦✐té❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♥✉❧ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞é❞✐é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s✱
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ♣❛✉s❡ ❡t ❧❛ ♥✉✐t✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐s❡r ❝❡s ❝♦ûts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❀

✕ sé❝✉r✐té ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡①é❝✉té❡s ❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥ s♦♥t ✐s♦❧é❡s ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ t♦✉t❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♥é❢❛st❡✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥✉❛♥❝❡r ❝❡tt❡ sé❝✉r✐té ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡t ❛✉ss✐
❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ✭❧❛ sé❝✉r✐té à ✶✵✵✪ ♥✬❡①✐st❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❝❝ès à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s s✬② ❞ér♦✉❧❛♥t✳ ▲✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❛✐♥s✐ ♣rés❡r✈é❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ r❡t♦✉r♥é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✱ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
♣r♦té❣é❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t ♠❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠é❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✉♥
❝♦❞❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ❙✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❞é❣âts
♣r♦✈♦q✉és ♥✬✐♠♣❛❝t❡r♦♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ♥♦♥ ❧✬❤ôt❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✓ ♥♦r♠❛✉① ✔
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✓ ❛❜î♠é❡ ✔ ❞♦✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ❀

✕ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✔
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❡t rés✉❧t❛ts s♦✐❡♥t ❡①t❡r♥❛❧✐sés✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
✐♥t❡r♥❡ à ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡st ♣rés❡r✈é❡ ❀

✕ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡t ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❡t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ s✉r✈✐❡♥t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
❞é♣❧♦②❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡✈❡♥✉❡ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡
✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝✐❜❧és ♣♦✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦♥t ❞❡s ✉♥✐✈❡r✲
s✐t❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞♦♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱
✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ♥✐ ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣♦✉r
❛❞❛♣t❡r ❧❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ❛s♣❡❝ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❤♦✐① ❞❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ✭✐♥té❣r❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧



Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✸

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐t r❡q✉ér✐r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦❞❡✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❬✹✸❪✱
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❞❡
❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s✱ ❝❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r
❝♦ût✳

✻✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✬✐❞é❡ ♠ê♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❛ ♣r✐♦r✐ étr❛♥❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ✉s❛❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré✈✉s ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞✉ ♠♦✐♥s
❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡s ♣❡rt❡s s❡ r❡✲
tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉ ❞✐sq✉❡ ❞✉r✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉✴❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❡t ❛✉ss✐ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞✐sq✉❡ ❞✉r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐sq✉❡s
♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❞❡ ❞é❞✐❡r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✱ ré❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❧♦rs
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ s✉r ❝❡✉①✲❝✐✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s
♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥ st❛♥❞❛r❞ s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ✈♦✐r❡
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♦✉
❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❞é❞✐é✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s
♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✕ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❡♥
❝♦♥s♦♠♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ r❡st❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ r❡ss❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♥♦t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❤ôt❡ ✿ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✐♥st❛❧❧é
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❀

✕ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✿ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❧❡s ❝❧♦✐s♦♥♥❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❀

✕ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✴❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✿ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❤ôt❡ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts st❛♥❞❛r❞✐sés ✭❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s✮ ❀

✕ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❛❧✐sé ♦✉ ✐♥✈✐té ✿ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉✐
s✬❡①é❝✉t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❤ôt❡ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❀

✕ ✐♠❛❣❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡s ✿ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧✬❛rrêt✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✱ ❧❛ ♣❛✉s❡✱ ❧❛
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❀



✶✶✹ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✕ rés❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ✿ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❤ôt❡✱ ♦✉ ❡♥tr❡
❧✬❤ôt❡ ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

❈❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s✳

✻✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦✐♥s ✐♥✈❛s✐✈❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❡✉ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✱ à
❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞❡s❝❡♥❞♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♣❧✉s
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳

✻✳✸✳✶ ■s♦❧❛t❡✉r

❯♥ ✐s♦❧❛t❡✉r ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♦✉ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❤ôt❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❡①é❝✉té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é❞✐é✱ ❛♣♣❡❧é
❛✉ss✐ ③♦♥❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ♣♦✉✈♦✐r ❛❣✐r✳ ❆✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ♣❡✉t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s s❛ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❡st❡♥t ♣❛rt❛❣é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r
✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ r❡st❡♥t ♣rés❡♥ts✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♣ré✈✉❡ à ❝❡t ❡✛❡t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐s♦❧❛t❡✉r✳

Système d’exploitation hôte

de

contrôle

Logiciels

Isolateur
Applications

Matériel

Espace

d’exécution

Espace

d’exécution

partagé

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐s♦❧❛t❡✉r

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❤ôt❡✱ q✉✐ ❡st ✐♥st❛❧❧é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s✱ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❙♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❝❛r s❡✉❧ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♣r♦té❣é✳ ❖♥ ♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❛s ✐❝✐ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❛❧✐sé❡✳



❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✺

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s r❡st❡♥t ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡r s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❯♥✐①✴▲✐♥✉①✳ ▲❡s ✐s♦❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝réé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s✉✐✈❛♥ts ✿ ▲✐♥✉①✲❱❙❡r✈❡r ✭✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✱ ❝❤r♦♦t ✭✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✮✱ ❇❙❉ ❏❛✐❧ ✭✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✱ ♦✉ ❖♣❡♥❱❩ ✭❝❧♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉✮✳

✻✳✸✳✷ ◆♦②❛✉ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❤ôt❡✳ ■❝✐✱ ❝❡ ♥♦②❛✉ ❡♥
❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ❡t ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❝❧♦✐s♦♥♥❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥
❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

Système d’exploitation hôte

Applications

Matériel

Noyau dédié

Espace

d’exécution

Espace

d’exécution

partagé

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♥♦②❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ❡①é❝✉té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❤ôt❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ❞é❞✐é
❡①é❝✉t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
s♦♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥✐
❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛tér✐❡❧✳

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❯♥✐①✴▲✐♥✉①✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥
s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❯s❡r ▼♦❞❡ ▲✐♥✉① ❬✷✻❪ ✭♥♦②❛✉ s✬❡①é❝✉t❛♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✱ ❆❞❡♦s ❡t ▲✹▲✐♥✉①
✭♠✐❝r♦ ♥♦②❛✉① t❡♠♣s ré❡❧✮✱ ❡t ❝♦▲✐♥✉① ✭♥♦②❛✉ ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥ ❤ôt❡ ❲✐♥❞♦✇s✮✳

✻✳✸✳✸ ❍②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷

❯♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❤ôt❡✳ ■❝✐ ❝❡t ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡①é❝✉té ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❤ôt❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿



✶✶✻ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

Système d’exploitation hôte

Applications

Matériel

Matériel virtuel

de

contrôle

Logiciels

Espace

d’exécution

S.E. invité

Pilotes

Espace

d’exécution

partagé

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷

✕ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✿ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛tér✐❡❧✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉① s②stè♠❡s ✐♥✈✐tés t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ✓ ♠❛tér✐❡❧ ✔✱
❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ré❡❧ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣r♦❝✉r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ♣❡✉t ②
êtr❡ ✐♥st❛❧❧é✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♦✛❡rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❛♥t ♠❛tér✐❡❧ q✉❡
❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❧✉✐ s❡r♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❀

✕ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❣ér❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ ❞é♠❛rr❛♥t✱ ❡♥ ❧✬❛rrêt❛♥t✱ ♦✉ ❡♥ ❧❛ r❡❞é♠❛rr❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦♣♣❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t s♦♥ ét❛t
✭♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s rés❡❛✉ ♦✉✈❡rt❡s✳ ✳ ✳✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✳ ➚ ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ❛rrêté❡✳ ❉❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐rt✉❛❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♦✉ ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ❧❡ r❛♣❛tr✐❡♠❡♥t
❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳

❆✈❡❝ ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥✈✐tés ♦♥t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
ré❡❧❧❡ ✕ ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❡①é❝✉tés ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧✳ ❈❡❝✐ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝
❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥ é♠✉❧❛t❡✉r✱ ❡t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✭♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭✐❝✐ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs✮✱ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣✐❧♦t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♠✉❧❛t❡✉r✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✓ ✈✐rt✉❡❧s ✔ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✓ ❜r✐❞é❡s ✔✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦ût q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥s
❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ✭❝♦♠♠❡ ❱♠❲❛r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✉♥



❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✼

♣r♦❝❡ss❡✉r ✭❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✸✷✴✻✹ ❜✐ts✳ ✳ ✳✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱
❡♥ ♣❡r❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♠❛✐s ❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✳

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ✐s♦❧❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❤ôt❡✳ ❆✐♥s✐
❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ♣❛r ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❤ôt❡✱ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st
q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬② ❡①é❝✉t❛♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♥❛✉①
st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P✴■P✳ ❈❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s é❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❤ôt❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛♠♣♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝réé ♣❛r ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r✱ ❛✜♥
❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝❛rt❡s rés❡❛✉① ✈✐rt✉❡❧❧❡s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛rt❡ ré❡❧❧❡✳

P♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r q✉❛s✐♠❡♥t
t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ✿ ❱✐rt✉❛❧P❈ ❡t ❱✐rt✉❛❧❙❡r✈❡r ✭▼✐❝r♦s♦❢t✮✱ P❛r❛❧❧❡❧s
❉❡s❦t♦♣ ❡t P❛r❛❧❧❡❧s ❙❡r✈❡r✱ ❱✐rt✉❛❧❇♦① ✭❖r❛❝❧❡ ❀ ❣r❛t✉✐t ❡t s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡✮✱ ❡t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❱♠❲❛r❡ ❬✺❪ ❋✉s✐♦♥✱ P❧❛②❡r ✭❣r❛t✉✐t✮✱ ❙❡r✈❡r ❡t ❲♦r❦st❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✹ ❍②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st
♣❛s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡①é❝✉té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❤ôt❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶✳

Hyperviseur

Matériel

de contrôle

Logiciels

Pilotes

S.E. privilégié

Espace

d’exécution

S.E. invité

Pilotes

Espace

d’exécution

S.E. invité

Pilotes

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡st ✐♥st❛❧❧é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ♠❛✐s ✉♥ ♥♦②❛✉ très ❧é❣❡r ❡t ♦♣t✐♠✐sé q✉✐ ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉①
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥✈✐tés ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ♣♦✉r ② ❛❝❝é❞❡r✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s s②stè♠❡s
✐♥✈✐tés ♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ✈✐rt✉❛❧✐sés✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✳
❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥té❣r❛♥t ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♣♣❡❧é ♣❛r❛✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡
❝♦♥❝❡♣t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✓ ♣♦rtés ✔ ✭♦✉
❛❞❛♣tés✮ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶✳

▲❛ ♣❛r❛✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✱
❡t ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞♦✐✈❡♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❝❝ès à



✶✶✽ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡t ❛❝❝ès ❛✉t♦r✐sé✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡
❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ❈❡❧✉✐✲
❝✐ ❡st ❡①é❝✉té ❞ès ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀ ✐❧ ❡st ❡①é❝✉té ♣❛r ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡ s②stè♠❡
♣❡r♠❡t à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ✐❝✐
❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳
▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧✬❛rrêt ♦✉ ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é♣❧❛❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❤ôt❡✱ ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥s
❤②♣❡r✈✐s❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❳❡♥ ❬✶✾❪✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ✭✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✮✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉✐ s♦✐t✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝é❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❡sq✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❛s✐ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t
♣❛s ✈✐rt✉❛❧✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é✲
♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥st❛❧❧é❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉ré❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞♦✐t s✉r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❣ér❡r
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés ❛✜♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r✳ ❖r
à ❝❡ ❥♦✉r✱ ♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r t❡♥❞ à ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ■♥t❡❧ ❡t ❆▼❉✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s
❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✭■♥t❡❧✲❱❚ ❡t ❆▼❉✲❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ tr❛♥s✐t❡r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r✳

P♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳
❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❳❡♥ ❬✶✾❪ ✭❧✐❜r❡✮✱ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❱♠❲❛r❡ ❬✺❪ ❊❙❳ ❡t ❊❙❳✐✱ ❍②♣❡r✲❱
❙❡r✈❡r ✭▼✐❝r♦s♦❢t✮✱ ❑❱▼ ✭❧✐❜r❡✮✱ ❡t ❖r❛❝❧❡ ❱▼ ✭❣r❛t✉✐t ♠❛✐s ♥♦♥ ❧✐❜r❡✮✳

✻✳✹ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
s♦♥t ✐❙❤❛r❡ ❡t ❍❛r♠♦♥②✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

✻✳✹✳✶ ✐❙❤❛r❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡st ✐❙❤❛r❡ ❬✺✽❪✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞é✲
❞✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ■♥t❡r♥❡t ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♦✉ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ✐❙❤❛r❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❝❡❧✉✐ q✉✬✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s
♣r♦❥❡ts ❝♦♠♠❡ ❙❡t✐❅❍♦♠❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ✈♦❧♦♥t❛r✐❛t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹
❞✉ ♣rés❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

P♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❢♦✉r♥✐t t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦✛r❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t



P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✾

❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❝✐ ❡st q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡❧s ❡♥ s♦♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
q✉✐ ❡st ♣❛rt❛❣é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♦✉ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ ❛❧❧♦✉és à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ✭P✷P✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❡r s❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ ❛❝❝ès à ✉♥
♣♦rt❛✐❧ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r s❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ■❧
❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦♥t ❞❡s ❛❝❝ès ♣r✐✈✐❧é❣✐és à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ét❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲✬♦✉t✐❧ q✉✐ ❛ été r❡t❡♥✉ ❡st ❯▼▲ ✭❯s❡r ▼♦❞❡ ▲✐♥✉① ✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✱
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧
❡t ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧✬❤ôt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳

❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ✈♦❧❛t✐❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
♠♦♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r é♠❡t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈♦✉❧✉❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
s✉r ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❯♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡ ♣❡✉✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉ ♣✉✐ss❛♥t❡✱ ❛❧♦rs
q✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥t❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❧❡ s❡r❛ ♠♦✐♥s s♦✉✈❡♥t✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛♥♥❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ s✉r✈✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡①é❝✉té✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞é♠❛rr❡ s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ② tr❛♥s❢❡rt ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✐❙❤❛r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✺✷❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s
❧❡ ♥♦②❛✉ ❡①é❝✉té ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✐❝✐ ❯▼▲✮✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧♦✐s♦♥♥❡r ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❡✉r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ r❡ç♦✐t
❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❡s✱ ❡t ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡
✈❡rs ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✉r ❞❡s ♣♦rts s♣é❝✐✜q✉❡s✳

❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢é❞ér❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✈♦❧♦♥t❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s♦♥t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭♣❛s ❞✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶✮ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐ts ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✬❡♥tr❡
❡✉① ❡st ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ sûr ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❯▼▲ ✭♥♦②❛✉ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❣ér❡r
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡ ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✐❙❤❛r❡ ❡st ❞❡ r❡❞é♠❛rr❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❧✬❡①é❝✉t❛♥t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳



✶✷✵ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✻✳✹✳✷ ❍❛r♠♦♥②

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡st ❍❛r♠♦♥② ❬✺✶❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❡st ❞❡ ❢é❞ér❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❡✉rs
r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♦✉ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s s♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❡♥t✐tés ✿ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡t ❞❡s ❞é♠♦♥s✱ ❛②❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡✉①✲❝✐ s✬② ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ✈✐❛ ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❣ér❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✿ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳✮✱ s❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés✱ ❡t ❞❡s st❛✲
t✐st✐q✉❡s s✉r s❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés✳ ❈❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❝♦♥✜❣✉r❡r s❡s
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧❛❣❡s ♦ù ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s s♦♥t
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❧❧♦✉é❡s✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛②❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭s♦✉✈❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡
❡t ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✮ s❡r❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❛✉ss✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❣éré❡s ♣❛r ❞❡s ❞é♠♦♥s ♣❧❛❝és s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

▲❡s ❞é♠♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❞✐q✉❡ à ✉♥ ❞é♠♦♥ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♠❛rr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥
❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ q✉✐ ❡st ❱▼❲❛r❡ ❲♦r❦st❛t✐♦♥✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❛❧✐sé ❡st
❡①é❝✉té ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ ❞é♠♦♥ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ q✉✐
s❡r❛ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✕ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t
✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♦✉ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st t♦♠❜é❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r r❡❞é♣❧♦②❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r❞✉✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♦✉ s✐ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳

❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞♦♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❧♦♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡r✈❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ♣❛r ❍❛r♠♦♥② s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✐t
tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ s♦✐t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ t♦✉s ♥♦s ❝r✐tèr❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ s❛ ♠✐s❡ ÷✉✈r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é❞✐é❡ ❡t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡♥ ré♣❧✐q✉❛♥t
❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐♠♣♦s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦❞❡
❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣ré✈✉ à ❝❡t ❡✛❡t✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✶

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

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

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❢♦✉r♥✐r à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s ✉♥❡ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ à ✉t✐❧✐s❡r ❡t t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡♥
q✉♦✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ✐♥tr✉s✐✈❡ ✭❝❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✮ à ❝❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❞❡✉① s❡✉❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t sé❝✉r✐sé❡ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷ ❡st s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❝❡❧✉✐✲
❝✐ s✬✐♥st❛❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ t❡♥❞ à ♣❡r❞r❡ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ rés❡❛✉✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❈❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✐❙❤❛r❡✱ ✉t✐❧✐s❡
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❯▼▲ ✭❯s❡r
▼♦❞❡ ▲✐♥✉① ✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦♥t ❞❡ ❢é❞ér❡r ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s t✉♥♥❡❧s ✐❞❡♥t✐✜és ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❢r❛✉❞✉❧❡✉s❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ■❧ ♥✬②
❛ ❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré✈✉ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❍❛r♠♦♥②✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢é❞ér❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❱▼❲❛r❡
❲♦r❦st❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦♥t ❞✉ t②♣❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐
❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❡♥ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡
rés✐st❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡st✐♠é ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❛♥s
❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠✱ ♣♦✉r ✓ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
✇✐t❤ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡s ✔✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡
❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡st ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✼✳✶ ❈❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r
♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳

✼✳✶✳✶ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté
✈❡rs ❏❛✈❛✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♥❞ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s s✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s
❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s✱ ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛té✲
r✐❡❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ❏❱▼
✭❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❡♥ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✓ ❜r♦✉✐❧❧❡r ✔ ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❏❛✈❛ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞✬♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❞❡✮✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛♠❜❞❛ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞✬❛❝❝ès✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❡r ♦✉ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✬② ❡①é❝✉t❛♥t✳

P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡✉r ❡st ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s s♦✉❤❛✐t❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♣ré❢èr❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡r✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
à ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡



✶✷✹ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✮✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣r❡♥❞
❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✐♥❞✐q✉❛♥t s♦✐t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧✱ s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✱ ♦✉ ✉♥ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✮✱ ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ✭❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❢❛✐t q✉✬❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧♦rs ❞✉
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t s✉❜✐r ✉♥❡ ❧é❣èr❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✉♥❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✮✱ ❡t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳

✼✳✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r✳

P♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ❝❡✉① ❞❡ t②♣❡ ✷✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡str❡✐♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐s♦❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳
P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r
❞❡ t②♣❡ ✷✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té
❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ré✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ♣✉✐s
❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳
❆✈❡❝ ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ✕ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs ❞❡s ♣❛r❝s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❡♥❝❧✐♥ à ✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r t♦✉t ❧❡ ♣❛r❝ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ré✐♥st❛❧❧❡r ❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ♣❛r❝✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✐sé ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ré✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①é✲
❝✉t❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
♣♦✉✈❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉s s♦♥t ✿ ❱▼❲❛r❡
P❧❛②❡r✱ ❱▼❲❛r❡ ❲♦r❦st❛t✐♦♥✱ ❡t ❖r❛❝❧❡ ❱✐rt✉❛❧❇♦①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡st ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❀
✕ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❀
✕ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❞✉ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ é❧✐♠✐♥é ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❖r❛❝❧❡ ❱✐rt✉❛❧❇♦① ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t❡st✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❤ôt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡ t❡st s❡✉❧❡s ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❱▼❲❛r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
rés❡❛✉ ♦✉✈❡rt❡s✱ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t s❛♥s r✐❡♥ r❡♠❛rq✉❡r ✕ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t
❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ t❡st ❛ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❝❛r
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼P■ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❖♣❡♥▼P■✱ s✉s♣❡♥❞ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✉r❛♥t
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ ❡st t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❧❡
r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s✉s♣❡♥❞✉❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ t❡st✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❬✷✼❪ ❝♦♥✜r♠❡ ♥♦tr❡
❝❤♦✐① ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❱▼❲❛r❡ ♦✛r❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡



❈❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✶✷✺

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱▼❲❛r❡ P❧❛②❡r✱ q✉✐ ❡st ❣r❛t✉✐t
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❱▼❲❛r❡ ❲♦r❦st❛t✐♦♥ ✕ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❤é❜❡r❣❡❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

✼✳✶✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t♦❧ér❛♥t ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✴r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ♦♥t été ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✹✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❧❛✐ssé à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞✉ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ s♦✐t ❛♣rès ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳

P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ té♠♦✐♥✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st
❞❡ ✷✱✶●♦✳ ▲❡s rés❡❛✉① ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✿ ✶●❜✐t✴s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❛❧❧❡✱ ❡t ❞❡✉① s❛❧❧❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ à ✶✵✵▼❜✐t✴s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❛✈❡❝ t❛r ♣✉✐s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣③✐♣✱ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❛✈❡❝ t❛r ✭❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✲③✮✱ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❛✈❡❝ ③✐♣✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❝♦♣✐❡
❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s❛♥s ❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♥✐ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
❡♥tr❡ ❞❡✉① s❛❧❧❡s✱ r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s à ✶✵✵▼❜✐ts✴s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✱ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ t❛r✲❣③✱ t❣③✱ ③✐♣✱ ❡t ❝♦♣✐❡✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

P❤❛s❡
▼ét❤♦❞❡

t❛r✲❣③ t❣③ ③✐♣ ❝♦♣✐❡

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶✺✵ s ✶✵✺ s ✶✵✺ s ✕

❉é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✾✺ s ✹✺ s ✹✺ s ✕

❈♦♣✐❡ ✕ ✕ ✕ ✹✵ s

❚r❛♥s❢❡rt ✶✺ s ✶✺ s ✶✺ s ✸✶ s

❚♦t❛❧ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✶✻✺ s ✶✷✵ s ✶✷✵ s ✼✶ s

❚♦t❛❧ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ✶✶✵ s ✻✵ s ✻✵ s ✼✶ s

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ à ✶✵✵▼❇✐ts✴s

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐
♣r❡♥❞ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✼✶ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❣③ ❡t ③✐♣✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❡♥ ✶✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡tt❡
❢♦✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❣③ ❡t ③✐♣ q✉✐ ♦✛r❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt✱ ❛✈❡❝ ✻✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ✈✐❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♣✐❡✱ ❛✈❡❝ ✼✶ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ t❛r✲❣③ ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ♣✉✐s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✮ ♦✛r❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✶✻✸ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ✶✶✵ s❡❝♦♥❞❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛



✶✷✻ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ à ✾✸✽▼♦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
♠✐s ❞❡ ❝ôté ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❡
♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡
❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s❡r❛✐t ❞é♣❧♦②é❡ ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ♣❛s ❞❡
❧✐❡♥s rés❡❛✉ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦✐t ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡t ✐♠♣❛❝t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
t❣③ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ③✐♣ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✳

✼✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❍♣❝❱♠

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡
❝❡❝✐ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ q✉✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t q✉✬✉♥❡
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ q✉✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥
❞♦♥♥❛♥t s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

✼✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❍♣❝❱♠ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✴❞é♠♦♥s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ét❡♥❞✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✳
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Client Serveur

Communication

Démon

Client

Serveur

Machine virtuelle

Battement / Gestion

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ tr♦✐s ❡♥t✐tés
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❡t ❧❡s ❞é♠♦♥s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥t✐tés ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ❧❡ s❡r✈❡✉r ✿ ✐❧ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❈✬❡st s✉r ❧✉✐ q✉❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡s ❞é♠♦♥s✱
q✉✐ s♦♥t ❡①é❝✉tés s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♠♦♥s ❡t ❧❡s
s✉r✈❡✐❧❧❡✱ ✈✐❛ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ✓ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉r ✔✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
s❡r✈❡✉r q✉✐ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉✐ s❡r♦♥t
❡①é❝✉té❡s ❡t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✐❧ s❡rt



❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❍♣❝❱♠ ✶✷✼

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡rt
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❀

✕ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✿ ✐❧ ❡st ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈♦✉❧❛♥t rés❡r✈❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①é❝✉t❡r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❡st s✉✣s❛♥t✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r
r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❧❛♥❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧❡s ❞é♠♦♥s ✿ ✐❧s s♦♥t ❡①é❝✉tés s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ♠✐s❡s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱
❛✜♥ ❞✬② ❧❛♥❝❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❞é♠♦♥s s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❛✉ s❡r✈❡✉r ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ s❡r✈❡✉r✱ ❧❡s ❞é♠♦♥s ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t
❞❡ ❝÷✉r ♣♦✉r ❧✉✐ ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✓ ❡♥ ✈✐❡ ✔✳ ▲❡s ❞é♠♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❛②❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❞é♠❛rr❡r✱
❛rrêt❡r✱ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❛✉s❡✱ ❡t r❡❞é♠❛rr❡r✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❛✉t♦r✐sé❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ❡st ❡①é❝✉té❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✜❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s rés❡❛✉
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❡t ♠❡tt❛♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❈❡t
❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✹ ♦✉ ✺ ✐♠❛❣❡s✱
❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✶●♦ à ✹●♦ ✭❧✬❡s♣❛❝❡ rés❡r✈é ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵●♦✮✳ ▲❡s ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r s❡r♦♥t ❛♠❡♥é❡s à êtr❡
ré❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✱ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡r❛
s✉r ❧❡ ❞é❧❡st❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❜❛✈❛r❞❛❣❡ ❡①é❝✉té s✉r ❧❡s ❞é♠♦♥s✱ ❡t ❞❡ s❛
ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

✼✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♣❛r ♦r❞r❡
❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
rés❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s q✉✐ s♦♥t ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡✳

■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r
❡t ❧❡s ❞é♠♦♥s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞♦✐t êtr❡ ✜❛❜❧❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ♣ré✈♦✐r
✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞é❞✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ ♣❛rt❛❣é ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❧✬êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ◆❋❙✱ ❡t ❞♦✐t ❛✈♦✐r



✶✷✽ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✕ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵●♦✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ q✉❡ s❡r♦♥t st♦❝❦é❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣♦✐♥t r❡q✉✐s ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛✳

P♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❍♣❝❱♠✳❥❛r✳
❈❡tt❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ P♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱
✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦♥ ♣♦rt ❞✬é❝♦✉t❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣♦✉rr♦♥t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r
❧❡s ❞é♠♦♥s ❡t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ♠✐♥✉t❡s
♣♦✉r ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈❛♥❝❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ✈✐t❡ ♣♦✉r
❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr♦♣ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♣♣❡❧ à ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣r❡♥❞
✉♥ t❡♠♣s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s tr♦♣
r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❝✐ ❢❛✐t✱
❧❡ s❡r✈❡✉r ❡st ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❞é♠♦♥s✳

Système d’exploitation hôte

Matériel

Matériel virtuel

de

contrôle

Logiciels

Applications

E.S. partagéEspace de stockage dédié

Espace

d’exécution

S.E. invité

Pilotes

Espace

d’exécution

partagé

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞é♠♦♥s✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r✱ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧ ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ✐♥st❛❧❧é ❡t ❝♦♥✜❣✉ré✱ ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞é❞✐é✳ ■❝✐ ❛✉ss✐ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ✈❛ êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❡t s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❛rt❛❣é❡✱ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts s❡r♦♥t
❞ét❡❝tés ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s ❞é♠❛rr❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡r❛ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡
❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❝✐ ❛✉ss✐ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r
❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t❡r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐♥❞✐q✉❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠♦♥ s♦♥t
❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞✉ s❡r✈❡✉r ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ s♦♥ ♣♦rt ❞✬é❝♦✉t❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ●◆❯✴▲✐♥✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❉❡❜✐❛♥ ♦✉ ❯❜✉♥t✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✐❜r❡s ❡t s✉rt♦✉t ❣r❛t✉✐ts✱ ♥✬✐♥❞✉✐s❛♥t ♣❛s ✉♥ ❝♦ût ✜♥❛♥❝✐❡r s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛♥t ✉♥ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞
♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❡t ❧❡ r❛❧❡♥t✐r✱ ❡t ❞♦♥❝ r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✮✱ q✉❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✉t✐❧❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❡t tr❛♥s❢éré❡s✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛



❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❍♣❝❱♠ ✶✷✾

❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛❧❧♦✉é à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♣♦✉r
❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝réé❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉ré❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t
❝ré❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♣✐❡r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐✈❡ s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞é❞✐é
à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❞ès ❧♦rs é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❝♦♣✐❡r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐✈❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ✭❛✜♥
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✮✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✳

❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞é♣❧♦②❡r ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉str❡
❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ♣ré♣❛r❡r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s❡
❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❝✐♥q ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❛r❝❤✐✈❡✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♥♦♠ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✭❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡ ♥♦♠ s❡rt à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❀

✷✳ ❧❡ s❡r✈❡✉r ✈❛ ❛❧♦rs ❝♦♥t❛❝t❡r ❝❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥ ❡t ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞é❥à ❧✬❛r❝❤✐✈❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡
❝♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ sé❝✉r✐té ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ à ✉♥ tr♦♣
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❛tt❡♥❞ q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✐❡♥t r❡ç✉ ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
r❡st❛♥t❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s r❡ç♦✐✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ ❧✬♦♥t ♣❛s✮✱ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss❡♥t ♣♦✉r ❡♥ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❱▼❲❛r❡ P❧❛②❡r✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥ r❡ç♦✐t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❧❛ ❣❡st✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❀
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Client Serveur

Machine virtuelle

Démon

Client

Serveur

Battement / Gestion

5

21, 3

4

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

✸✳ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞é♣❧♦②é❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✐♥✈♦q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ rés❡r✈❡r ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r s♦♥ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❡t ❡①é❝✉t❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❀

✹✳ ❧❡ s❡r✈❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈♦✉❧✉❡s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ❞é♠♦♥s ❞❡ ❧❛♥❝❡r
❧❡✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♠❛rré❡✱ ❧❡ ❞é♠♦♥ ❧✉✐ tr❛♥s♠❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P q✉✐ ❧✉✐ ❛
été ❛ttr✐❜✉é❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡



✶✸✵ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❞✬✉♥ s❝r✐♣t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥séré ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡
❞é♠♦♥ ❧✉✐ tr❛♥s♠❡t ❛✉ss✐ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ♣♦rt s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ é❝♦✉t❡✳ ❈❡ ♣♦rt
❡st rés❡r✈é ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♠♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
♥❡ ❞é♠❛rr❡ ♣❛s✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ✐♥❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ❞é♠♦♥✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞é♠♦♥ ❀

✺✳ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✈♦✉❧✉ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦♥t ❞é♠❛rré✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡st r❡♥✈♦②é❡
❛✉ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❧✬❛✣❝❤❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞é♠❛rré❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ç♦✐t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡
❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ■P✳ ■❧ ❧✉✐ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r s✉r ❧✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❙❙❍✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ✉♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✐❧ ❛ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝réé ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥♥❡❝té✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉✐ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
■P ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♣r♦✜t❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❚r♦✐s ❛♣♣❡❧s à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♠♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ✿

✕ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❡❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ ❀

✕ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣❡❧ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❀

✕ ❡♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣❡❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣r❡♥❞ ✜♥✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ❞é♠♦♥s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s
❛rrêt❡r✳

▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✱ s❡ ❞ér♦✉❧❡
❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿
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Serveur

Machine virtuelle

Démon

Serveur

Battement / Gestion1

3

2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

✶✳ ❧❡s tâ❝❤❡s s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t ❡t ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉r ❞é♠♦♥ q✉✐ ❧❛
tr❛♥s♠❡t ❛✉ s❡r✈❡✉r ❀

✷✳ ❧❡ s❡r✈❡✉r ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s✳ ▲♦rs ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❛ été r❡♥s❡✐❣♥é❡✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡



❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❍♣❝❱♠ ✶✸✶

❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ♦✉ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❝❡tt❡ ❞✉ré❡✱
❧❡ s❡r✈❡✉r ❞é❝✐❞❡ ❞✬❡♥❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉
❞é♠♦♥✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ❧✉✐ s✐❣♥✐✜❡ s♦♥ r❡❢✉s ❀

✸✳ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é♠♦♥ r❡ç♦✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿
✕ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✿ ❧❡ ❞é♠♦♥ ❡①é❝✉t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡

❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❡♥ ❛tt❡♥t❡✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
❝♦❤ér❡♥t✮✱ ♣✉✐s ❧❡ ❞é♠♦♥ ❝ré❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❝réé❡✱ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st r❡❞é♠❛rré❡ ❡t ❧❡ ❞é♠♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✉✐ ✐♥❞✐q✉❛♥t
q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ s❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ à
❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♣✐❡s ❡♥✈♦②é❡s✱
❝❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥ ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ❛r❝❤✐✈❡s ✭s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s♦♥t
❝♦❤ér❡♥t❡s ❀

✕ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ✿ ❧❡ ❞é♠♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❧✉✐ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t
♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❧❛
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✈❡♥❛♥t ❞✬êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❞é♠❛rré❡s
❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❝♦❤ér❡♥t✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱
❞ès q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❞✉ ❞é♠♦♥✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ❡t ❛✉❝✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥❡ ❝✐r❝✉❧❡✳

❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✱ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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Serveur

Machine virtuelle

Battement / Gestion

Démon

Serveur

1

3

4

2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ ❍♣❝❱♠

✶✳ t♦✉s ❧❡s ❞é♠♦♥s s♦♥t ✐♥❢♦r♠és ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❡t ❛rrêt❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❀

✷✳ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ ❞é♠♦♥ s✬② ❡①é❝✉t❛♥t s✉r q✉❡❧❧❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ✐❧ ♣❡✉t ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈❡♥❛♥t
❞❡ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❡♥ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡



✶✸✷ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

■P ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝♦♥✜❣✉ré❡ ❀

✸✳ ❧❡ ❞é♠♦♥ ❡①é❝✉té s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❀

✹✳ t♦✉s ❧❡s ❞é♠♦♥s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧✉✐ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡✱ ❞é♣❧♦✐❡♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡♥ ❧❡✉r ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❡t ❞é♠❛rr❡♥t ❧❡✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞é♠♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t❡ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥ ❧✉✐ ✐♥❞✐q✉❛♥t s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞é♠♦♥s ❡♥✈♦✐❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✉rs✉✐✈r❡
❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ r❡st❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❡❧❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡s✳

✼✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲❡ ❜✉t ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠ s♦♥t ✈✐❛❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ré❛❧✐st❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❡①é❝✉té❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✼✳✸✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥♦s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ P✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✜❣✉ré❡✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧✬■❯❚ ❞❡ ❇❡❧❢♦rt✲▼♦♥t❜é❧✐❛r❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣❧♦②é ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠ s✉r ❞❡✉① s❛❧❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✉①
♣r❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✶✺ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❡s s❛❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆▼❉ ❳✷ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✷ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛❞❡♥❝és à ✸●❤③✱ ❛✈❡❝
✹●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✷✺✵●♦✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡r✈❛♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ❞❡
❉❯❚ ✭❝❡❝✐ ❡st r❡❧❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥❛✈✐❣❛t❡✉rs ✇❡❜ ♦✉ ❧❡s ■❉❊ ❛❝t✉❡❧s
r❡q✉✐èr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s q✉✐ s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉✱ ❝❤❛q✉❡ s❛❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r rés❡❛✉ ❞❡ ✶●❜✐t✴s r❡❧✐❛♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① s❛❧❧❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s r❡❧✐é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r
❞❡ ✶✵✵▼❜✐t✴s✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❛❧❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡t ❝❡❧❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡s ❞❡✉① s❛❧❧❡s ❧❡ s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ét❛♥t ♠♦✐♥❞r❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ❞é❝r✐r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥✜❣✉ré❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t



❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✸✸

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✕ ✐❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é♣❧❛❝é❡s✳
❖r✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs t❡♥❞ à ❝❧♦✐s♦♥♥❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞❡s s❛❧❧❡s ♥✬♦♣♣♦s❡♥t
❛✉❝✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ✓ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ✔ q✉✐ s✉r✈❡✐❧❧❡♥t ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
s♦♥t ❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s r♦✉t❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛❧❧❡s✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡
❛♥♥❡①❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✮ ❡st t♦❧éré❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s r♦✉t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞é✜♥✐❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s✳

▼❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡

P♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❱▼❲❛r❡✳

P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♥✜❣✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✓ ♥♦r✲
♠❛✉① ✔ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❀

✕ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❞❡ ✶●♦ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✜❝❤✐❡r s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✮ ❀
✕ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✶●♦ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✜❝❤✐❡r s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✮✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❞
❧❛ ♣❧❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❀

✕ ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛rt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣❛rt❛❣❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✕ ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬❤ôt❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉❡❜✐❛♥ ❙q✉❡❡③❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞é❞✐é à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ✷✱✶●♦ ✕ ❝❡❝✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs ✭♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✮✳

✼✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❍♣❝❱♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✶✻ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ré♣❛rt✐❡s s✉r ✶✻ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
✐tér❛t✐✈❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡
✈❡rs✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❖♣❡♥▼♣✐ ❬✸✸❪ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡
❧❡s tâ❝❤❡s s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞✉ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✭s♦✐t ❛♣rès ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ s♦✐t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✮✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✈♦✐❡♥t
❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❡❧❧❡s s✬é❝❤❛♥❣❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❝❛rré❡ ❞❡ ✽✵✵ ♣❛r ✽✵✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷ ❡s♣è❝❡s✳



✶✸✹ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡✱ ❘❆①▼▲✲
❍P❈ ❬✻✸❪✱ ♣♦✉r ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐èr❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✮✳

▲❛ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❡♥tés ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts êtr❡s ✈✐✈❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♦✉ ♣❧✉s
✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ❣è♥❡s ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦✉
❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❯♥❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥÷✉❞s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❛♥❝êtr❡s ❝♦♠♠✉♥s✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❛r❡♥té
❡♥tr❡ ❧❡s t❛①♦♥s✳ ❯♥ t❛①♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s
✈✐✈❛♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ t❛①♦♥ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❤❡✈❡✉① ♥♦✐rs✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛
❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♥❝êtr❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s✱ ♣❧✉s ❧❡✉r ♣❛r❡♥té ❡st é❧♦✐❣♥é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r
❛♥❝êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❛♥❝✐❡♥✳ ❊♥ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛r❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✿

✕ ❞❡s ❛r❜r❡s é❧❛❜♦rés ♣❛r ♣❤é♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❤é♥ét✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣♦st✉❧❛t ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré
❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❝♦rré❧é ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❛r❡♥té✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts à ❝❧❛ss❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ é❧❛❜♦ré ♣❛r ♣❤é♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
❜r❛♥❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛①♦♥s ❀

✕ ❞❡s ❛r❜r❡s é❧❛❜♦rés ♣❛r ❝❧❛❞❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❧❛❞✐st✐q✉❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♠♣❛rés✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉❡ ♥❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ t❛①♦♥ q✉❡ ❧❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s
❝❛r❛❝tèr❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ é❧❛❜♦ré ♣❛r ❝❧❛❞✐st✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts é✈♦❧✉t✐❢s ✭❝❛r❛❝tèr❡s ❞ér✐✈és✮ ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥é❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ♣❤é♥ét✐q✉❡ ❡♥
♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡ ❡st✐♠❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬✸❪✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛r❜r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
✷✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

✼✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s✱ ❛✜♥
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬❡❧❧❡ r❡♠♣❧✐ss❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s s✐① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿

✕ ❡①é❝✉t✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡
❡st ♥♦té ✓ ❍ôt❡s ✔ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ rés✉❧t❛ts ❀

✕ ❡①é❝✉t✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ✐♥❤✐❜❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♥♦té ✓ ❍♣❝❱♠ ❙ ✔ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ rés✉❧t❛ts ❀

✕ ❡①é❝✉t✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❧❡ s✉r❝♦ût



❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✸✺

❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ❞❡♠❛♥❞❡s✮✳
❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♥♦té ✓ ❍♣❝❱♠ ● ✔ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ rés✉❧t❛ts ❀

✕ ❡①é❝✉t✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❛❝t✐✈és ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✳ ❈❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♦♥t ♥♦tés
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✓ ✶ s❛✉✈✳ ✔ ❡t ✓ ✷ s❛✉✈✳ ✔ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ rés✉❧t❛ts ❀

✕ ❡①é❝✉t✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ❛❝t✐✈és✱ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ t❡r♠✐✲
♥é❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ♦♥t été ❡♥✈♦②é❡s ❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥ ♦♥t
❝♦♥✜r♠é ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♥♦té ✓ ✶ s✳ ✴ ✶ ♣❛♥♥❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ rés✉❧t❛ts✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✼✳✷ ❡t ✼✳✸✳ ❈❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞♦♥♥❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣♦rt❡♥t
❧❡s t❡♠♣s ♠♦②❡♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❡♥ ♠✐♥✉t❡s✮ ❡t ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❡♥ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✓ ❍ôt❡s ✔ ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✓ ❍♣❝❱♠ ❙ ✔ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❡t ✓ ❍♣❝❱♠ ● ✔ ❝❡❧✉✐ ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❛❝t✐✈és✳ ▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉r❝♦ût✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✓ ❍♣❝❱♠ ● ✔✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡t ❞❡✉① s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✱ ❡t ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳

❈♦♥t❡①t❡ ❍ôt❡s ❍♣❝❱♠ ❙ ❍♣❝❱♠ ● ✶ s❛✉✈✳ ✷ s❛✉✈✳ ✶ s✳✴ ✶ ♣❛♥♥❡

❚❡♠♣s ✻✸ ♠✐♥ ✼✶ ♠✐♥ ✽✶ ♠✐♥ ✽✻ ♠✐♥ ✾✸ ♠✐♥ ✾✵ ♠✐♥

❙✉r❝♦ût ✕ ✰ ✽ ♠✐♥ ✰ ✶✽ ♠✐♥ ✰ ✷✸ ♠✐♥ ✰ ✸✵ ♠✐♥ ✰ ✷✼ ♠✐♥

❈♦ûts ♣❛♥♥❡s✴s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✕ ✰ ✺ ♠✐♥ ✰ ✶✷ ♠✐♥ ✰ ✾ ♠✐♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲
❞✐✛✉s✐♦♥✱ s♦♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✮ ❡st ❞❡ ✻✸ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡
t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ s❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡✲
♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❞❡ ✼✶ ♠✐♥✉t❡s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡ s✉r❝♦ût r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❛❝t✐✈és ❡st ❞❡ ✽✶ ♠✐♥✉t❡s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t
✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ✶✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❡st ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❞❡ ✽✻ ♠✐♥✉t❡s✱ s♦✐t
✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ✷✸ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ✐♥❝❧✉t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ s❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t s♦♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛♣rès ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ r❡♣r✐s❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡✲
♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✉① s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✾✸ ♠✐♥✉t❡s✱ s♦✐t ✉♥ s✉r❝♦ût
❞❡ ✶✷ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❞❡ ✼ ♠✐♥✉t❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✕ ♦♥
♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ✻ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r



✶✸✻ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡
s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s✱
r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ✾ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❞❡ ✻ ♠✐♥✉t❡s✱ ♦♥ ❡♥
❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❛♥♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❡t ❧❡ r❡❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✭❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❡t
r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✮✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ s♦✐t ❞❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡s s✉r❝♦ûts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✐❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ rés❡❛✉ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♣♣♦s❡
q✉❡❧q✉❡s ♦❜st❛❝❧❡s à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ s✬é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❝❡❝✐ ✐♥❞✉✐t
❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❈♦♥t❡①t❡ ❍ôt❡s ❍♣❝❱♠ ❙ ❍♣❝❱♠ ● ✶ s❛✉✈✳ ✷ s❛✉✈✳ ✶ s✳✴ ✶ ♣❛♥♥❡

❚❡♠♣s ✹✵ ♠✐♥ ✺✵ ♠✐♥ ✻✸ ♠✐♥ ✻✽ ♠✐♥ ✼✸ ♠✐♥ ✼✶ ♠✐♥

❙✉r❝♦ût ✕ ✰ ✶✵ ♠✐♥ ✰ ✷✸ ♠✐♥ ✰ ✷✽ ♠✐♥ ✰ ✸✸ ♠✐♥ ✰ ✸✶ ♠✐♥

❈♦ûts ♣❛♥♥❡s✴s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✕ ✰ ✺ ♠✐♥ ✰ ✶✵ ♠✐♥ ✰ ✽ ♠✐♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡✱ s♦♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✮ ❡st ❞❡ ✹✵ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦♥ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ s❛♥s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❞❡ ✺✵ ♠✐♥✉t❡s✱ s♦✐t ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❛❝t✐✈és✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✻✸ ♠✐♥✉t❡s✱ s♦✐t ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ✷✸ ♠✐♥✉t❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❡t ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ✶✸ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡ ❝♦ût ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
é❧❡✈é s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♥❡
❞✉r❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡
t❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡❧❧❡ é♠❡t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❛✉♣rès ❞✉ ❞é♠♦♥ q✉✐ ❧❛ r❡❧❛✐❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r✳
❙✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ s✐♥♦♥ ✐❧ s✐❣♥✐✜❡ s♦♥ r❡❢✉s ❛✉
❞é♠♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞é♠♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s
❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✱ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r✳ ❈❡❝✐
✐♥❞✉✐t ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❞❡✉① s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❡st ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût
✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✉r❝♦ût ❞û à ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠✐♥✉t❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱



❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✸✼

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥✬❡✛❡❝t✉♦♥s q✉✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ♦ù
♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✼✶ ♠✐♥✉t❡s✱ s♦✐t ✉♥ s✉r❝♦ût
❞❡ ✽ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛②❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❛❝t✐✈és✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡st ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥
❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛ ✉♥ s✉r❝♦ût
❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡♥tr❛î♥❡
❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ♠❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✶✱ ❧❡ rés❡❛✉ à ♥♦tr❡
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé tr♦✐s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✿ ✶✵▼♦✱
✶✵✵▼♦✱ ❡t ✶●♦ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢érés ❡♥tr❡ ✿ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❛❧❧❡ ✭❍s✶✲❍s✶✮✱
❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❞❡ ❞❡✉① s❛❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❍s✶✲❍s✷✮✱ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s❛❧❧❡
✭❱s✶✲❱s✶✮✱ ❡t ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞❡✉① s❛❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❱s✶✲❱s✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré
❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳

❳
❳

❳
❳

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

❚❛✐❧❧❡
▼❛❝❤✐♥❡s

❍s✶ ✲ ❍s✶ ❍s✶ ✲ ❍s✷ ❱s✶ ✲ ❱s✶ ❱s✶ ✲ ❱s✷

✶✵ ▼♦ ❁✶ s ✶ s ✷✶ ✭❁✶✮ s ✷✶ ✭✶✮ s

✶✵✵ ▼♦ ✶ s ✶✵ s ✷✸ ✭✸✮ s ✸✵ ✭✶✵✮ s

✶ ●♦ ✶✺ s ✾✵ s ✻✵ ✭✹✵✮ s ✶✸✵ ✭✶✶✵✮ s

▲❛t❡♥❝❡ ✵✱✸✶✽ ♠s ✵✱✺✵✸ ♠s ✵✱✽✼✻ ♠s ✶✱✶✻✹ ♠s

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ✕ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❞❡✉① s❛❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❛❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡s ❞❡✉① s❛❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❡✉① ❝❤✐✛r❡s ✿

✕ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ré❡❧ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✭tr✮✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❝❡ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ❀

✕ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❤ésé r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✭tt✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t❡♠♣s s♦♥t
❝♦♠♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭tr✮ ♣❧✉s ✉♥ s✉r❝♦ût ❞û à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ à
♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ré❡❧s ✭tr✮ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡✉① ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❧❡ s✉r♣❧✉s ét❛♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s t♦t❛❧ ✭tt✮ ❛ss♦❝✐é ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡s
❧❡♥t❡✉rs ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s
❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ✓ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ✔ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉rs ❧♦rsq✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ♣❛s ❧❛



✶✸✽ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠

❝❧❛ss❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ à ♣❛rt ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s✉r❝♦ût s❡r❛✐t ❞û à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ r♦✉t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❧é❣❡r
é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❛❧❧❡ ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❞❡✉① s❛❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡
❝♦♥st❛t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞û❡ à ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ♥✬❡st
♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✉❛♥❝❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✜♥
❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ rés❡❛✉✱ ❞ûs à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠ ❡st à ❧✬ét✉❞❡✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦♠♠é❡ ❍♣❝❱♠✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉
♠❛tér✐❡❧ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❛②❛♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥ ❞❡
s❛t✐s❢❛✐r❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧✬é❝r✐r❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛t❢♦r♠❡
❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❤ôt❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳
P♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❱▼✲
❲❛r❡ P❧❛②❡r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐
s✬✐♥st❛❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❧❡ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r
❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❍♣❝❱♠ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t s❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❡t
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① tr❛✈❛✉①
♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❞❡ ❇❡❧❢♦rt✲▼♦♥t❜é❧✐❛r❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬✉♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥
❡t ❧✬❛✉tr❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts q✉❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❞é♠♦♥tr❡♥t s❛ ✈✐❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ♥é❣❛t✐❢
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❡♠♣s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré✲
s❡♥tés s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s à r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ✈✐sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱
❡t ❧❡s ❝♦ûts ✜①❡s ❞ûs ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✾

✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❙✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✮ ❝❡s s✉r❝♦ûts ♦♥t
✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠ ❡st ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❡♥❝♦r❡
à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ♣❛s✲
s❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢✉t✉r❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡st à ❧✬ét✉❞❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛♥♥❡①❡
s✉r ❝❡❧✉✐ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳
▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡ ♣♦rt❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉é❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ t②♣❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢é❞ér❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❞❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ❞❡
❞✐✈❡rs❡s ❡♥t✐tés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✱
❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛♥♥❡s✱ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t
t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥ ét❛♥t t♦❧ér❛♥t à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣r♦❣r❡ss❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✐ ❧❡s tâ❝❤❡s r❡✲
ç♦✐✈❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t s✐ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s
s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐tér❛t✐✈❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧
❞❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❙❡s ❡♥❥❡✉①
s❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♣❧✉s tôt ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥❥❡✉ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ s❛♥s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞é❞✐és ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱
❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés s♦♥t ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s



✶✹✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ✿

✕ ❋❚✲❋❊❈✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥ts ❀

✕ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀
✕ ▼❆❍❊❱❊✱ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t t❛♥t ❛✉① ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✬à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡①é❝✉t❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ✐♥té❣rés à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▼❛♣♣✐♥❣✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s ✕ ❝✬❡st ❧❡
s❡✉❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❝❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ r❡♥❞ très
❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❧✬✉♥❡
ét❛♥t ❧❛ ♠✉❧t✐❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬❛✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ✿ ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡✉tr❡✳ ❈❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
♥♦s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t
❝❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❋❚✲❋❊❈ ❡t ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼
s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t s✉r ❝❡❧❧❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ▼❆❍❊❱❊ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ t②♣❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t très ❧♦♥❣s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ ❧❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉r❛♥t ❧❡✉r t❡♠♣s
❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✔ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉① ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❛
✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡
♣❧✉s ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ♣❛♥♥❡s
s✉r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✿ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝✐❜❧és ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡
s✐♠♣❧❡ à ✐♥st❛❧❧❡r ❡t à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❡t ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st très ❧♦♥❣ ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♥é❝❡ss✐t❡r
❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✱ s✐♠♣❧✐✜❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣ré♣❛r❡r s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✸

♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ✐❙❤❛r❡ ❡t ❍❛r♠♦♥②✳ ❈❡s
❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱
♥♦♠♠é❡ ❍♣❝❱♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t s❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
✭❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❧❡s ❞é♠♦♥s ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦♥t s✐♠♣❧✐✲
✜é❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♠✉❧t✐♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t s❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡♥❞❛♥t
❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✴r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡
❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✬② ❞ér♦✉❧❛♥t✱ ♣rés❡r✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱
♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s r❡st❡ très ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱
s✐ ❧✬♦♥ s❡ r❡♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✈✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉ér❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✮✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s✉r❝♦ûts
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s
❡t ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t✱
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t♦❧é✲
r❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▼❆❍❊❱❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ◆♦s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ✿

✕ ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♥♦✉s ❡♥ ❛♣❡r❝❡✈♦✐r✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❢♦♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s



✶✹✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❀

✕ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❆❍❊❱❊ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥t été ❡①❝❧✉❡s ✓ ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✔ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❀

✕ ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❆❍❊❱❊✳
❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s✱ ♦r ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❀

✕ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬❛✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ é❝❤❛♥❣❡♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❀

✕ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✜♥ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s s✉r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧✐✲
t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❝❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✐t✉és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❝❧✉st❡r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s✐ t♦✉t ✉♥ ❝❧✉st❡r t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
♣❡r❞✉s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t r❡❧❛♥❝❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀

✕ ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✓▼❛♣♣✐♥❣ ✔✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ st②❧❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧✉st❡r✲♥✉♠ér♦✳s✐t❡✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳

P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍♣❝❱♠

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍♣❝❱♠✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
♥✬❡st ❡♥❝♦r❡ q✉✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡s
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s♦♥t ✿

✕ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ s✉♣♣♦rt❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r✲
✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♠♦♥s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ❞é♣♦rt❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♠♦♥s✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥ ❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ❛✈❡rt✐t ❧✬❡♥t✐té ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛♥♥❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s
❞é♠♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❝❡tt❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❧❡st❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s❡r❛✐t
❞✬❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ✓ ❧❛♥❝❡✉r ✔ q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡✲



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✺

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

✕ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡s
✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱
✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té ❡st ❝réé❡ ♣✉✐s tr❛♥s❢éré❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥
tr❛♥s❢❡rt ♠♦✐♥s ❧♦♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ rés❡❛✉ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✐♥❞✐q✉é✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧
❡st t♦❧éré ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❤ôt❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬✐❞é❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ rés❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❡♥tr❡
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡
♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r♦✉t❡s ✭❧❛ ❝❧é ét❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧✬❛❞r❡ss❡
■P ❞❡ ❧✬❤ôt❡✮✳ ▲❡s ❞é♠♦♥s s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s❢ér❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✱ ❡♥ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❤ôt❡ ❀

✕ ❡♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s❡r❛✐t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞❡s❦t♦♣ ❣r✐❞ ✔ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥é❣❛❧❡s ✭♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ✳ ✳✮✳ ▲✬✐❞é❡ s❡r❛✐t ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛❧❧♦✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❣❡r ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❀

✕ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✈✐s❡r❛✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❞é✲
❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ✓ ❧✐✈❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✔
✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐r❡❝t✮ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛rrêt❡r ❧❡s ❝❛❧✲
❝✉❧s ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ r❡❞é♠❛rr❡r ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣❛❣♥❡r
❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛♥♥❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳





P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❏♦✉r♥❛✉① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s

❬❈✶❪ ◆❛❜✐❧ ❆❜❞❡♥♥❛❞❤❡r✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❇❡♥ ❇❡❧❣❛❝❡♠✱ ❘❛♣❤❛ë❧ ❈♦✉t✉r✐❡r✱ ❉❛✈✐❞ ▲❛✐②♠❛♥✐✱ ❙é❜❛st✐❡♥
▼✐q✉é❡✱ ▼❛r❦♦ ◆✐✐♥✐♠❛❦✐✱ ❛♥❞ ▼❛r❝ ❙❛✉❣❡t✳ ●r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❞♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❳tr❡♠❲❡❜✲❈❍ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❏✉❦❦❛ ❘✐❡❦❦✐✱ ▼✐❦❛ ❨❧✐❛♥tt✐❧❛✱ ❛♥❞ ▼✐♥②✐
●✉♦✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ●r✐❞ ❛♥❞ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✻✹✻ ♦❢ ▲◆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✶✽✽✕✶✾✼✳
❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ❖✉❧✉✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ✷✵✶✶✳

❬❈✷❪ ❘❛♣❤❛ë❧ ❈♦✉t✉r✐❡r✱ ❉❛✈✐❞ ▲❛✐②♠❛♥✐✱ ❛♥❞ ❙é❜❛st✐❡♥ ▼✐q✉é❡✳ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t r❡❧✐❛❜❧❡
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥
❍❡t❡r♦P❛r✬✶✵✱ ✽✲t❤ ■♥t✳ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❚♦♦❧s ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥
❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s P❧❛t❢♦r♠s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✺✽✻ ♦❢ ▲◆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✸✾✱ ■s❝❤✐❛✱ ■t❛❧②✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬❈✸❪ ❘❛♣❤❛ë❧ ❈♦✉t✉r✐❡r✱ ❉❛✈✐❞ ▲❛✐②♠❛♥✐✱ ❛♥❞ ❙é❜❛st✐❡♥ ▼✐q✉é❡✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐t❡r❛t✐✈❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ ■P❉P❙✬✶✵✱ ❆❈▼✴■❊❊❊ ■♥t✳ P❛r❛❧✲
❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❆t❧❛♥t❛✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✵✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② Pr❡ss✳

❬❈✹❪ ❘❛♣❤❛ë❧ ❈♦✉t✉r✐❡r✱ ❉❛✈✐❞ ▲❛✐②♠❛♥✐✱ ❛♥❞ ❙é❜❛st✐❡♥ ▼✐q✉é❡✳ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉s✐♥❣
Pr♦❆❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ■P❉P❙✬✵✾✱ ❆❈▼✴■❊❊❊ ■♥t✳ P❛✲
r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝②✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✱ ✷✵✵✾✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② Pr❡ss✳

❘❛♣♣♦rt ❞❡ st❛❣❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✐♥❣é♥✐❡✉r

❬❘✶❪ ❙✳ ▼✐q✉é❡✳ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❏❛❝❡ ❡t Pr♦❛❝t✐✈❡✱
✷✵✵✽✳ ❘❛♣♣♦rt ❙t❛❣❡ ■♥❣é♥✐❡✉r✴▼❛st❡r✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❋♦❧❞✐♥❣❅❤♦♠❡✳ ❤tt♣✿✴✴❢♦❧❞✐♥❣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✳

❬✷❪ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r✳

❬✸❪ ❘❛①♠❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡①❡❧✐①✐s✲❧❛❜✳♦r❣✴✳
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❘és✉♠é

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❡t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é✈♦❧✉❡♥t✱ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s ❡t à ❧❡✉r ♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱
❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❡t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✐tér❛t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♣❛r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥ t♦❧ér❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ tâ❝❤❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝r✉❝✐❛❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐tér❛t✐✈❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✈♦❧❛t✐❧s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s
❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é❞✐és à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s ❡t✴♦✉ s♦✉s✲❡①♣❧♦✐té❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
t♦✉t ❡♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❤é✲
tér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤ôt❡s t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐té❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉①
♣❛♥♥❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
ré❡❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐tér❛t✐❢s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s s❝✐❡♥t✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡✈♦❧✈❡ t♦♦✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱
✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡♠✳ ❙♦✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣
♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐♥t♦ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡
♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s❡ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦✛❡rs ❣♦♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t t♦❧❡r❛t❡s ❞❛t❛
♠❡ss❛❣❡s ❧♦ss✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❛s❦s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
♥♦❞❡s✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐♥ ❛ ✜rst t✐♠❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐t❡✲
r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❛s❦s ✐♥t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✐ss✉❡
❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s❤♦✇ t❤❛t
❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t❛s❦s ♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝② ❛❧❧♦✇ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤✐s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ✉s❡ ✉♥✉s❡❞ ❛♥❞✴♦r
✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦❞❡s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
✉s❡ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❛♥ ♠❡❡t ♦✉r ❣♦❛❧s✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❛❧s♦ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢
❤♦st ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❤✐❧❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❛♥ ❡❛s✐❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r r✉♥♥✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❑❡② ✇♦r❞s ✿ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❢❛✉❧t
t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
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