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▲❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉❡r✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✱ s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡t s♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♠♦②❡♥
♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ♥♦s ❜✉ts✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s♦♥ ✉s❛❣❡✳ ❉ès ❧❡ ❜❡r❝❡❛✉✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧♦♥❣és
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❡t s❛♥s ❧❡ s❛✈♦✐r✱ ♥♦tr❡
❝❡r✈❡❛✉ s✬❛❞❛♣t❡ à ❝❡s s♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♥♦s ♣❛✐rs✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ s✬ét❡♥❞ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ♥♦✉s ❜✉t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♠♦t✱ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡✱ ♦✉ ✉♥ s❡♥s ✐♥❛tt❡♥❞✉✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ✐♥té❣r❡r ❝❡s
♥♦✉✈❡❛✉tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❜❛❣❛❣❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐q✉❡r ♥♦✉s ❡st ❡♥s✉✐t❡ t❡❧❧❡♠❡♥t
❛✐sé q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✐s♣❛r❛ît t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥❡ ❧❛✐ss❡r ♣❧❛❝❡ q✉✬à
s♦♥ ❡♠♣❧♦✐✳

◗✉♦✐ ❞❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣♦✉r ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ❡t ❞✬✉♥ ❝❧❛✈✐❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥♦✉s ❡st s✐ ❢❛❝✐❧❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❄ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ t❡♥❞❡♥t à ré❛❧✐s❡r ❝❡t
♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❣râ❝❡ à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ s❡ ❤❡✉rt❡♥t
❢❛t❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ❀ ♦r ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦✲
s♦♥s ♣❛s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à ❝♦♥str✉✐r❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❢♦♥t ❜✐❡♥ ♣â❧❡ ✜❣✉r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❙✐ ♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐t✱ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ♠♦✐t✐é s♦✉r❞✱ ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t ❛✈❡✉❣❧❡✱ q✉❛s✐♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❢❛❝✉❧tés ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡✱
❡t ♥❡ ✓ ♠❛îtr✐s❛♥t ✔ q✉✬✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ sûr ❢♦r❝❡r
❧❛ ❝♦♠♣❛ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ♥✬❡♠♣❧♦②❡r q✉❡ ❞❡s
é♥♦♥❝és ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▼❛✐s ❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ✐r❛✐t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉♦✲
t✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡
❧❛ ❧❛♥❣✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✱ ♥✐ ♠ê♠❡
êtr❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ sûr ✐❧ ❢❛✉t ♠♦❞ér❡r ❝❡tt❡ ❛♠❜✐t✐♦♥✳ ▲❡ rê✈❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣❛r❧❛♥t❡ r✐✈❛❧✐s❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❧❛ ❞✉r❡ ré❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠✐s❡ à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ à ❜ât♦♥s r♦♠♣✉s✱ ❡t q✉✬❛❧♦rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞❡✈✐❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡r r❡st❡ ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t q✉✬✐❧ s❡ ♣♦s❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
❞✉ t②♣❡ ✿ q✉✬❛ ❞✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❄ ❡t q✉❡ ✈♦✉❧❛✐t✲✐❧ ❞✐r❡ ❄ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s
♥✬♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛✉❝✉♥ ♠❛❧ à ② ré♣♦♥❞r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st✱ ❧✉✐✱ ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥❡ ♠✉❧t✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ✐♠♣❛ss❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
s②stè♠❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t à ❞♦♥♥❡r ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✐❧ ♥❡
♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝r♦✐r❡ q✉✬✐❧ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s
ré♣♦♥s❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à

✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés q✉✬❡❧❧❡s s♦✉❧è✈❡♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❞❡ s✬❛tt❛q✉❡r ❢r♦♥t❛❧❡✲
♠❡♥t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐t à r❡♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥ t♦✉t
❝❛s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t✳ ❈❛r✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝❤❡③ ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ✉♥ s②stè♠❡ s❡r❛
t♦✉❥♦✉rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✳
■❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❛✐sé q✉❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉❣❣éré✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♥♦✉s✱ ❤✉♠❛✐♥s✱ s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐✈♦q✉❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ✿ q✉✬❛ ❞✐t ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t q✉❡ ✈♦✉❧❛✐t✲✐❧ ❞✐r❡ ❄
❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ✐♠♣❛ss❡s✱ ❞❡s
❛♠❜✐❣✉ïtés ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉① ré♣♦♥s❡s ❡rr♦♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣♦rt❡r à ❝❡s
q✉❡st✐♦♥s✳ ❆♣rès t♦✉t✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és✳ ▲✬✐❞é❡
q✉❡ ♥♦✉s t✐❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡st q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
♣❛r ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊t s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❧❧❡r
❥✉sq✉✬à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t ✉♥❡ ❜é♥é❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt q✉❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s é✈✐t❛❜❧❡s✱ ♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s q✉✬✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t t❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♠✐s ❞❡ ❝ôté✳

❊♥ ② r❡❣❛r❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣rès✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♠❛❧❣ré
t♦✉t à é✈✐t❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é✱
✐❧ ❧❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥s❡♥sé q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛ss❡ ♣❛s
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝é ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡
♣♦✉r q✉❡ s♦♥ ❜✉t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥tr❛î♥❡ q✉✬✉♥
❧♦❝✉t❡✉r ❞♦✐✈❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣ré✲
❢ér❛♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❝r♦✐t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡✉① s✬✐❧ ✈❡✉t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❆ s♦♥ t♦✉r✱ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r
✉♥ é♥♦♥❝é✱ ♣ré❢ér❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❝r♦✐t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❙✐ ✉♥ ❧♦❝✉✲
t❡✉r ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡ s✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ s♦♥ é♥♦♥❝é✱ ❡t q✉❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❛❧♦rs ♦♥
♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❛❧♦rs très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡ t❡rr❛✐♥
❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❄

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝❤❡r❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥
❝♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❄
◗✉❡❧❧❡s ❡♥ s♦♥t s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

✶✵



❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❡r ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s rés♦✉❞r❡ ❄ ❖♥ ♥✬❡①♣❧♦r❡r❛
♣❛s ❝❡s q✉❡st✐♦♥s à tr❛✈❡rs t♦✉s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ♦✉ ✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❖♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉
t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉❣♠❡♥t❡✲t✲✐❧ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❄ ❊st✲❝❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♠♦✐♥s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❞❡s ❡rr❡✉rs q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♥✬❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❄ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡
❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❞✐s♣♦✲
s❛♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡①♣♦s❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❝❡ q✉❡
s♦♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧s
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱
❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉
t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
ré❛❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼❊❉■❆✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡rr❛✐♥
❝♦♠♠✉♥ ♣ré✲❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é ❡t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡
❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❞é❣❛❣é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉①q✉❡❧s ♣❡✉t ❢❛✐r❡
❢❛❝❡ ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣r♦❝é❞❡r♦♥s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

✶✶





●❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❛

r♦❜✉st❡ss❡





✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

✶✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❄

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st
❞✬♦✛r✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ✭♣❛r♦❧❡✱
é❝r✐t✱ ✈✐s✉❡❧✱ ❣❡st❡ ✷❉✱ ❣❡st❡ ✸❉✱ ❣❡st❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ q✉✐ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥✬♦♥t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉t ♣ré❞é✜♥✐✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✈✐s❡ à ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à
❝❡ ❜✉t ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡✳ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮ ❢♦r♠✉❧❡♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✈✐s❡ à ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t q✉✬✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✜♥❛❧✐té✱ ♦♥
♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✿

❚❤❡ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✿ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✱ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s✐♠♣❧❡r
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡✳ ✭❆❧❧❡♥✱ ❇②✲
r♦♥✱ ❉③✐❦♦✈s❦❛✱ ❋❡r❣✉s♦♥ ✫ ●❛❧❡s❝✉✱ ✷✵✵✶✮

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛ ✉♥❡ ✜♥❛❧✐té✱ ❛❧♦rs
❧❡s é♥♦♥❝és q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t t❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❝❡tt❡ ✜♥❛❧✐té✳
❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❡✉r
❡♠♣❧♦✐ ❡st ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉✱ ❡t ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

◗✉❡❧s t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st✲✐❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦✛r✐r ❄ ❚❤é♦r✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✉r❡♠❡♥t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡s ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❥❡✉① ✈✐❞é♦s✱ ❡t❝✳ ▼❛✐s ❧❡

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❞♦♠♦t✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r❢❛❝❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❞û❡s à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❧✐♠✐té ❞✬❛❝t✐♦♥s ❜✐❡♥
❞é✜♥✐❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡✮✱ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞♦♥t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✈❛st❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ✢♦✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉♦✐✮✳

❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❡♥ ❧❡s r❡❧✐❛♥t ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ✿

✕ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ♣♦s❡r
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ♦ù ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳

✕ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ tr❛✐♥✱ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t
♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ r❡q✉ér✐r ❞❡s ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❧❡s é♥♦♥❝és s♦♥t à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✕ rés❡r✈❡r ❞❡s ✈♦②❛❣❡s✱ ♦ù ❧❡ t❤è♠❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✱ ❞✬❛❜♦r❞ rés❡r✈❡r ✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡ ♣✉✐s ✉♥ tr❛✐♥✱ ♦✉ ❧✬✐♥✈❡rs❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡✳

✕ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✉✐s✐♥❡✱ ♦ù ❧❡ t❤è♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✕ ❣ér❡r ✉♥ s❛✉✈❡t❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ ♦ù ❧❡ ♠♦♥❞❡ é✈♦❧✉❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛❧♦rs
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ❞✬❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① ❣é♥érés ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❋❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❆❧❧❡♥ ❢♦r♠✉❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡st ♠❛❧❣ré t♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s
ré❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t q✉✬❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✿

❚❤❡ ❉♦♠❛✐♥✲■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✿ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡♥r❡ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❞✐❛❧♦❣✉❡✱ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ✭❆❧❧❡♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ s✉✣s❡ ❞❡ ❧✉✐ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱
s❛♥s r❡t♦✉❝❤❡r ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ t♦✐❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡ q✉✐ ❞♦✐t ❣✉✐❞❡r t♦✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé s♦✐t ♠♦✐♥❞r❡
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ r❡st❡
♣❛s ♠♦✐♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐
q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✉ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ♣♦✉r

✶✻



✶✳✷ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ t✐ré ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
✺✮✱ ❧✬é♥♦♥❝é ✓ q✉❡ ❞✉ ❜♦♥❤❡✉r ✔ q✉✐ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ✶✺✵✵✵ é♥♦♥❝és q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s✳

❝♦♠♣èr❡ ✿ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♣❛t✐❡♥t❡r ❥❡ ✈ér✐✜❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♣èr❡ ✿ ❧✬ ❤ôt❡❧ ❞❡ ▲✉tè❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣✐s❝✐♥❡ ❡t ✉♥ ❥❛❝✉③③✐
❝❧✐❡♥t ✿ q✉❡ ❞✉ ❜♦♥❤❡✉r

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t ✭❞✐❛❧♦❣✉❡ ✸✸✶✮

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡
✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt q✉❡ s❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡
à ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡r❛ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❡t q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✶✳✷ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛✐❡♥t ❧❡
s❡♥s ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ✉♥ ❝❤❛t
❞♦rt ✔ ♥✬❡st ✈r❛✐❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❛t q✉✐ ❞♦rt✳ ▲❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡
♣❤r❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛❧♦rs à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❞é❝r✐t✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡✲
♣rés❡♥t❡r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❘✉ss❡❧❧✱
✶✾✵✺✮✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té ❡st ❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭❚❛rs❦✐✱ ✶✾✹✹✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❆✉st✐♥ ✭✶✾✻✷✮ ❡①❤✐❜❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s✱ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞♦♥t ❧❡
❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♠❛✐s ❞✬❛❣✐r ❞❛♥s ❡t s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❥❡
✈♦✉s ❞é❝❧❛r❡ ♠❛r✐ ❡t ❢❡♠♠❡ ✔✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡ ♦✉ ❢❛✉ss❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❛r✐❛❣❡✳ ▲❡s é♥♦♥✲
❝és s♦♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞ès ❧♦rs êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ♦✉ ré✉ss✐❡s ❡t q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❧❛ s✐♥❝ér✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ s♦♥
✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❙❡❛r❧❡ ✶✾✻✾✮✳ ❊♥ ❞é♥♦♥ç❛♥t ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
❆✉st✐♥ ✐♥✐t✐❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ s✐t✉❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊♥ ♣❛r❧❛♥t✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉✐ ❡st
❧✬❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❞❡s ♠♦ts✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬❛❝t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❤♦s❡ ✭✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥
♦r❞r❡✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡✛❡ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦❞✉✐t s✉r
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ s❡♥s ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♥❡ ♣❡✉t ❞ès ❧♦rs ♣❛s s❡ ❧✐♠✐t❡r
à s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✭❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✮✱ ♠❛✐s
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ✐♥❝❧✉t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳

❇✐❡♥ q✉✬✐♥s✉✣s❛♥t✱ ✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t ❡st ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ✭❙❤❛♥♥♦♥ ✫ ❲❡❛✈❡r✱ ✶✾✹✾✮ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ✈❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ✐❧ ❡♥❝♦❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ s♦♥ ♣❛r✲
t❡♥❛✐r❡ ❞é❝♦❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣✉✐s ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❝❡ q✉❡ ✈♦✉❧❛✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳
▲❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❞❡s é♥♦♥❝és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❛t q✉✐ ❞♦rt✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛✐t ♣r♦♥♦♥❝❡r ❧❡s ♠♦ts ✓ ✉♥ ✔✱ ♣✉✐s ✓ ❝❤❛t ✔ ♣✉✐s ✓ ❞♦rt ✔✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❝❡s tr♦✐s s②♠❜♦❧❡s ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❞❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡
❝♦❞❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ ét❛❜❧✐❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♠❛✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❡t ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡s ré❛❧✐tés q✉✬✐❧s ❞és✐❣♥❡♥t✳

●r✐❝❡ ✭✶✾✺✼✮ ♠♦♥tr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❝❡ ❝♦❞❡ q✉❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✶✳✷✱ ❧♦rsq✉❡ B ❞✐t ✓ ❝✬❡st ❝❤❡r ✔✱ ✐❧ ♥❡ ✈❡✉t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧✉✐✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❡st ❝❤èr❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❞é❝♦❞❡r ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡ r❡❢✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞és✐rés✱ ❡t ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♣✉✐ss❡♥t
♦♣ér❡r✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r q✉❡ A ❝♦♠♣r❡♥♥❡ q✉❡ B r❡❢✉s❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ q✉❡ A r❡❝♦♥♥❛✐ss❡ q✉❡ B ❛✐t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ A ♣♦✉rr❛✐t ❛ttr✐❜✉❡r ❞✉ s❡♥s à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡
B q✉✐ ♥✬❡♥ ❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

A ✿ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✶✵✵ ❡✉r♦s
B ✿ ❝✬❡st ❝❤❡r

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥

●r✐❝❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r A s✐❣♥✐✜❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
à B ♣❛r x s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ A ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ q✉❡ x ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡✛❡t s✉r
B ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✭●r✐❝❡✱ ✶✾✺✼✮✳ ▲✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡st ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ A s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ r❡❢✉s ❡♥ ❞✐s❛♥t ✓ ❝✬❡st ❝❤❡r ✔ ❝❛r ✐❧ ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ q✉❡
❝❡t é♥♦♥❝é ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❤ôt❡❧ ♣❛r B ❣râ❝❡ à ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✉♥ r❡❢✉s✶✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ q✉✐ s❛♥s êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ●r✐❝❡ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡✷✳ P♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡
✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡✱ ●r✐❝❡ ✭✶✾✼✺✮ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❞✐❛❧♦❣✉❡♥t✱ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ✿

❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✿ ▼❛❦❡ ②♦✉r ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s
✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ❛t t❤❡ st❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ♦❝❝✉rs✱ ❜② t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♣✉r♣♦s❡ ♦r
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛❧❦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛r❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ✭●r✐❝❡✱ ✶✾✼✺✮

✶❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜❥❡❝t❡r q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✓ ❝✬❡st ❝❤❡r ✔ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥ r❡❢✉s✳ ❈♦♠♠❡♥t
❝♦♥s✐❞ér❡r ❛❧♦rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❧❡s ❜r❛s ❝❤❛r❣és ❞❡ ❣r♦ss❡s ❝❛✐ss❡s ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ✉♥❡
♣♦rt❡ ❢❡r♠é❡ ❡t ❞✐t à ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✓ ❧❛ ♣♦rt❡ ✔✱ s✐❣♥✐✜❛♥t ❛❧♦rs s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❧✉✐ ♦✉✈r❡
❧❛ ♣♦rt❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣rét❡♥❞r❡ q✉❡ ✓ ❧❛ ♣♦rt❡ ✔ ❡①♣r✐♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✳

✷●r✐❝❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡s à ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦✉❧❡✈é❡s
❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s s♦✉❧❡✈é❡s ❞❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

✶✽



✶✳✷ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
q✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❜✉t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛①✐♠❡s✱ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✿ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ✭❡✛❡❝t✉❡③ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❛✉ss✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ♣❛s ♣❧✉s✮✱ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✭♥❡ ❞✐t❡s ♣❛s ❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ❝r♦②❡③ ❢❛✉①✱ ♥✐ ❝❡ ♣♦✉r q✉♦✐ ✈♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡③ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣r❡✉✈❡s✮✱
♠❛①✐♠❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭s♦②❡③ ♣❡rt✐♥❡♥t✮✱ ❡t ♠❛①✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✭é✈✐t❡③ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♦❜s❝✉r❡s✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✱ ❧❛ ♣r♦❧✐①✐té ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t s♦②❡③ ♦r❞♦♥♥é✮✳

▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡s ♠❛①✐♠❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t
❝♦♦♣ér❛t✐❢s s✉❣❣èr❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
s❡♠❜❧❡♥t ✈✐♦❧❡r ✉♥❡ ♠❛①✐♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣r✐♠é ❡st ✐♠♣❧✐❝✐té✳
❈❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡ ✭❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
s✉♣♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❞✐t p ✐♠♣❧✐q✉❡
✭❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✮ q s✐ ✿

✶✳ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❝♦♦♣ér❛t✐❢

✷✳ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥s❝✐❡♥t q✉✬❡♥ ❞✐s❛♥t p✱ q ❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ✶✳

✸✳ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡♥s❡✱ ❡t s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
♣❡♥s❡✱ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡r q✉❡ ✷✳ ❡st r❡q✉✐s

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✷✱ ❧♦rsq✉❡ A ❡✛❡❝t✉❡ s❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ ✐❧ s✬❛tt❡♥❞
à ❝❡ q✉❡ B ❛❝❝❡♣t❡ ♦✉ r❡❢✉s❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛✐s ✓ ❝✬❡st ❝❤❡r ✔ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
êtr❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡①♣r✐♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♥✐
✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♥✐ ✉♥ r❡❢✉s✳ ❉ès ❧♦rs✱ s✐ A s✉♣♣♦s❡ q✉❡ B ❡st ❝♦♦♣ér❛t✐❢✱ ❝✬❡st q✉❡
B ❞♦✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈✐té✱ A

❞♦✐t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ B ❛❝❝❡♣t❡ ♦✉ r❡❢✉s❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❢✉s ♣❡✉t
êtr❡ ❛❧♦rs ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r✐① ❞✬✉♥❡
rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❧✬é♥♦♥❝é ✓ ❝✬❡st ❝❤❡r ✔ à ❥♦✉❡r
❧✬❡✛❡t ❞és✐ré ♣❛r B✳

❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●r✐❝❡ ♣rés✉♣♣♦s❡
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦t❡ ✭❏♦❤♥s♦♥✱ ✷✵✵✼✮✱
❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❝♦♦♣ér❛t✐❢✸✳

A1 ✿ q✉❡❧ ❥♦✉r s♦♠♠❡s✲♥♦✉s ❄
B2 ✿ ❥❡✉❞✐
A3 ✿ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❞✐r❡✱ q✉❡❧ ❥♦✉r ❞✉ ♠♦✐s ❄

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✸✱ B2 s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r A ❡t s✬✐❧ s✉♣♣♦s❡ B ❝♦✲
♦♣ér❛t✐❢✱ ❛❧♦rs B ❞♦✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦✲

✸❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✭❉❛♥✐❡❧✐✱ ✶✾✾✼✮

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

♦♣ér❛t✐✈✐té✳ ❖r B ♥❡ s❡♠❜❧❡ r✐❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡r✳ ❊♥ ❢❛✐t B ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ♠❛✐s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❡s ♣❡✉t êtr❡
❝❛✉sé❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞é❧✐❜éré❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞û❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●r✐❝❡
♣rés✉♣♣♦s❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ q✉✐ ❡st
✐♠♣❧✐❝✐té✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣❡rt✐♥❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✸✱ ❧❡ ❜✉t ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r A ❧♦rsq✉✬✐❧ s♦✉❧è✈❡
✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ A1 ✿ A ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡r♥❡r ❛❧♦rs ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣❡rt✐✲
♥❡♥ts✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ à A✹✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ✭❙❝❤❡❣❧♦✛ ✫ ❙❛❝❦s✱ ✶✾✼✸❀ ❙❛❝❦s✱ ❙❝❤❡❣❧♦✛ ✫ ❏❡✛❡rs♦♥✱
✶✾✼✹✮✱ ♦ù ✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é♥♦♥❝és ✿ ✉♥ ❜♦♥❥♦✉r
ré♣♦♥❞ à ✉♥ ❜♦♥❥♦✉r✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ré♣♦♥❞ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❀ ♦✉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐✲
♣❧❡t ✭✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱ ré❛❝t✐✈❡✱ é✈❛❧✉❛t✐✈❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❡♥❡✈♦✐s ✭❘♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺❀
▼♦❡s❝❤❧❡r ✶✾✽✾✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✷ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ✿ B ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té à ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✉
r❡❢✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t r❡t❛r❞❡r s♦♥ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ s✉❥❡t ❛♥tér✐❡✉r✱ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r✱ ❡t❝✳ ▲❛ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ r❡✈✐❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛❞❛♣t❛♥t s❡s
♣r♦♣r❡s ❜✉ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞✬❛✉tr✉✐✱ ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳
❈❧❛r❦ ✭✶✾✾✼✮ ❝✐t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡ s♦♥ ❜✉t ✭❛✈♦✐r
✉♥ t❤é ✓ ❊♥❣❧✐s❤ ❜r❡❛❦❢❛st ✔✮✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ s❡r✈❡✉s❡ ✭❝✬❡st ❞❡ ❧✬✓ ❊❛r❧ ●r❡② ✔✮✱ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢❡r❛ t♦✉t ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❧✬❛✛❛✐r❡✳

Waitress ✿ ❆♥❞ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ②♦✉ ❧✐❦❡ t♦ ❞r✐♥❦ ❄
Clark ✿ ❍♦t t❡❛✱ ♣❧❡❛s❡✳ ❯❤✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❜r❡❛❦❢❛st✳
Waitress ✿ ❚❤❛t ✇❛s ❊❛r❧ ●r❡② ❄
Clark ✿ ❘✐❣❤t✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❜✉t s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥✬❡①♣❧♦r❡r♦♥s q✉✬✉♥
très ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❡t ❞❡ ❧❡s s❛✲
t✐s❢❛✐r❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡s✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞ét❡❝✲
té❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❜✉t ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r

✹❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉✐ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ✭●r♦❡✲
♥❡♥❞✐❥❦✱ ✶✾✾✾✮

✷✵



✶✳✷ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ❜✉t
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♦✉ s❛t✐s❢❛✐t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t s❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❄

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❛r✲
t✐❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ❝❡t ❛❝t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡s ♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✈❡r❜❛❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛
♣❡✉t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❚❘■P❙ ✭❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀
❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❝❡s tr♦✐s ❛❣❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ ❛❣❡♥t ❣ér❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉
❞✐s❝♦✉rs✱ ❡t ✉♥ ❛❣❡♥t ❣ér❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t t♦✉s ❞❡✉① ❛✈❡❝
❧✬❛❣❡♥t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ tr♦✐✲
s✐è♠❡ ❛❣❡♥t q✉✐ ❣èr❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡t q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❛❣❡♥ts
♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳

✶✳✷✳✶✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✉ss✐ ❞ét❛✐❧❧é❡ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜✉ts ❝♦✉r❛♥ts✳ ❈❡tt❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞✬❛❜♦r❞
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦ts✮✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✮✱ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s✮✱ ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❀ s♦✐t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
t❡♥t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❖♥ ♣❡✉t
✈♦✐r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé ✿ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛ ✉♥❡ ✜♥❛❧✐té ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❛✉t❛♥t s❡ ❢♦❝❛❧✐✲
s❡r s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ❞❡ s❡♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡s très ❧✐♠✐té❡s✱ ✈♦✐r❡s ✐♥❡①✐st❛♥t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ♣❛tr♦♥s
❞❡ ♠♦ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és à ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡s à
❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ❡t ❞✬♦✛r✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❞é❢❛✉t
❞✬êtr❡ ♣❡✉ ❣é♥ér✐q✉❡s ✿ s✐ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é à ✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦rt❡r ❧❡ s②stè♠❡ à ✉♥❡
❛✉tr❡ tâ❝❤❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥é✲
r✐q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t à ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❛ tâ❝❤❡✳
❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✴♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♣✉✐s ❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s à ✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦✐♥s

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❜♦♥♥❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té q✉✬❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❧❡s ♣ré❢ér❡r ♣♦✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢✳ ■❧ ② ❛
❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❡t ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥
é♥♦♥❝é✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥❞ ❧❛ ✜♥ ❞✉ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❡♥ ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡s ♣♦✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✿ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ✐❧ ♥✬✐♥t❡r♣rèt❡ ♣❛s ❝❡t é♥♦♥❝é✳ ❖♥
s❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s
❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐ ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡
s✉❣❣ér❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♥❡✉r♦❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ❋r✐❡❞❡r✐❝✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ tr♦✐s
ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥✲
t❛①✐q✉❡ t❛r❞✐✈❡ ✭❋r✐❡❞❡r✐❝✐ ✫ ❑♦t③✱ ✷✵✵✸❀ ❋r✐❡❞❡r✐❝✐ ✫ ❲❡✐ss❡♥❜♦r♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✬❛✉tr❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧✬❛♥tér✐♦r✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✓ ❧✐ttér❛❧❡ ✔ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é
✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❧❛r❦ ✭✶✾✾✼✮ ❝✐t❡ ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ▼♦ïs❡ ✭❊r✐❝❦s♦♥ ✫
▼❛tts♦♥✱ ✶✾✽✶✮ ✿ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ▼♦ïs❡ ❛✲t✲✐❧
❡♠♠❡♥é s✉r s♦♥ ❛r❝❤❡ ❄ ✔✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✉❥❡ts ré♣♦♥❞❡♥t ✓ ✷ ✔✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❡rr❡✉r
❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✭▼♦ïs❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ◆♦é✮✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧✐ttér❛❧❡
♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝❛✉s❡s ❡t ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s r❡st❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢ ✭✈♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❈❧❛r❦ ✶✾✾✼✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ à
✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧✐♥ér❛✐r❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✭♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s é♥♦♥❝és ❛
♣♦st❡r✐♦r✐✮✳

✶✳✷✳✶✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❝❡ q✉❡ ✈❡✉t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❛❝t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
q✉❡❧ ❡st s♦♥ ❜✉t ❄ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❄ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t q✉✬✐❧ s❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s❛t✐s❢❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♣❡✉t ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à
ét❛ts ✜♥✐s✳ ▲❡s ét❛ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❞é♣❛rt
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✵✱ ❡t ❛tt❡♥❞ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✉ sé❥♦✉r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛t
✶✱ ♦ù ✐❧ ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❤ôt❡❧✳ ▲❡ s❡✉❧ ❜✉t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❛✉t♦r✐sé ❞✬❛✈♦✐r ❡st
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

✷✷



✶✳✷ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❣♥♦ré❡s✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st très ❢❛❝✐❧❡
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✈♦✐❝❡❳▼▲ ✭❘♦✉✐❧❧❛r❞✱ ✷✵✵✹✮ ♠❛✐s r❡♥❝♦♥tr❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡✱
❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ♣♦s❡r ❞❡
q✉❡st✐♦♥s✱ ❡t ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱
✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ s❛♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❡♥✜♥ ❛✉❝✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à ét❛ts ✜♥✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛t❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛♥❝✐❡♥✲
♥❡♠❡♥t ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✮✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♦♥
♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ str✉❝t✉ré ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♦♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭▲❛rss♦♥ ✫ ❚r❛✉♠✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡s é♥♦♥❝és s♦♥t ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠♦✈❡s q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à
❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à ét❛ts ✜♥✐s ✿ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡
q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♠✐①t❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t
r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♥❡✉tr❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ◗✉❡ ❞♦✐t✲♦♥ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❄

▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❞és✐rs ♦✉ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s♦♥t
♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣ér❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ❞❡s ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts ♣❡r❧♦❝✉t♦✐r❡s ❝❤❡③ ❆✉st✐♥✳ ❉❛♥s ❈♦❤❡♥ ✫ P❡rr❛✉❧t
✭✶✾✼✾✮✱ ❆❧❧❡♥ ✫ P❡rr❛✉❧t ✭✶✾✽✵✮✱ ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠❡ ❙❚❘■P❙ ✭❋✐❦❡s ✫ ◆✐❧ss♦♥✱ ✶✾✼✶✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❙❡❛r❧❡ ✭✶✾✻✾✮ ❡t ❞✬❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ✓ ❆ q✉❡❧❧❡ ❤❡✉r❡ ♣❛rt ❧❡ tr❛✐♥ ✶✷ ❄ ✔✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❝r♦✐t ❞✬❛❜♦r❞
q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ❝❡t ❤♦r❛✐r❡ ❡t q✉✬✐❧ ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡t
❤♦r❛✐r❡✳ ▲✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡st q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r♦✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞és✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡t ❤♦r❛✐r❡✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬✐❧ ❛✐t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✉✐ ❢❛✐r❡ s❛✈♦✐r ❧✬❤♦r❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♣❡✉t ❛❣✐r ❡t ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡t ❤♦r❛✐r❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦♥t ❞❡s ❜✉ts s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✱ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é♥♦♥❝és q✉✬✐❧s
♣r♦❞✉✐s❡♥t s♦♥t ❞❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ❜✉ts ❡t q✉✬✐❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❡st
❛❧♦rs ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❢ér❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ❡st ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡st✐♥é à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉t✳
▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❜✉ts s♦✉s✲
❥❛❝❡♥ts ❡t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ✓ ❆ q✉❡❧❧❡
❤❡✉r❡ ♣❛rt ❧❡ tr❛✐♥ ✶✷ ❄ ✔✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❤♦r❛✐r❡✱ ✐❧ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ tr❛✐♥ ✶✷✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs
♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ t②♣❡ ✓ ❧❡ tr❛✐♥ ✶✷ ♣❛rt à ✶✺❤ ❛✉ q✉❛✐ ♥✉♠ér♦ ✸ ✔✱ ♦ù ✓ ❛✉

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

q✉❛✐ ♥✉♠ér♦ ✸ ✔ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s✉♣♣♦s❡
✉t✐❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❙✐ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧
♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
q✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣✉✐ss❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧ ❛❞♦♣t❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ❚r❛✉♠ ❡t ❆❧❧❡♥ ✭✶✾✾✹✮ ♥♦t❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛
♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ s❛✐t
♣❛s ♦✉ ♥✬❛❞♦♣t❡ ♣❛s ❝❡ ❜✉t✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ❣ér❡r ❧❡✉rs ❜✉ts ♣r♦♣r❡s✱ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s s❛t✐s❢❛✐r❡ ♦✉ s✬② s♦✉str❛✐r❡✳ ▼❛✐s
s✉rt♦✉t✱ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❡t ❧♦❝❛❧✱
q✉✐ ♥❡ s✉♣♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s
♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♥❡ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t q✉✬♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✿ ✓ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ ❣♦❛❧ ❞r✐✈❡♥ ✔ ✭❚r❛✉♠ ✫ ❆❧❧❡♥✱ ✶✾✾✹✮✳

❉✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✭❈❛❡❧❡♥✱ ✷✵✵✸✮
s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞♦✐t ♠❛①✐♠✐s❡r
s♦♥ ❣❛✐♥✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❜✉ts ❡t ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s
str❛té❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s❡s ❜✉ts ✿ ré❛❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞é❧è❣✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
à ❛✉tr✉✐ ✭❡♥ ❛❜❛♥❞♦♥♥❛♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❜✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t
❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❜✉t✱ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♥✐t✐❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉t
❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s ❧❡ ❜✉t ❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t
à ❛❥✉st❡r ❧❡✉rs ❜✉ts ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡✉rs ❜✉ts✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✉ss✐t❡
❞❡s ❜✉ts✱ ❧❡s ❜✉ts ❡♥ ❛tt❡♥t❡✱ ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡r✱ ❡t❝✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡✱ ♣✉✐s ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡
ré❛❝t✐✈❡ ❡♥ s❡ ❧❛✐ss❛♥t ❣✉✐❞❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞✉r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✳ ■❧
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✉✐ ♣r♦♣♦s❡r ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❜✉ts ♣r♦❝❤❡s✱ s✬✐❧ ♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♥❡ s❛✐t ♣❛s tr♦♣ ❝❡ q✉✬✐❧ ✈❡✉t ✭str❛té❣✐❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✮✳

✶✳✷✳✶✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ✐♥t❡r♣rété ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❛ ❞ét❡r♠✐♥é q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ❜✉t✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈❡r❜❛❧✐s❡r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ✈❡r❜❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à
❛ss♦❝✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡r❜❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛tr♦♥s à tr♦✉s ❞✉ t②♣❡ ✿ ✓ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ❳✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à
❨ ❡✉r♦s ✔✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❝❡
t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛✲
❧✐sé ✿ ♣✉✐sq✉✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❛✉t❛♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
é♥♦♥❝és ✈✐s❛♥t à ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞ ❤♦❝✳ ■❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
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❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉
❣é♥ér✐q✉❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛tr♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✿ s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦✲
♥♦♠ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é✜♥✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✈✐s❡r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❛tr♦♥s✳

▲✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❘❡✐t❡r
✫ ❉❛❧❡ ✭✶✾✾✼✮ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t s✐① ❛s♣❡❝ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♦✉
❞✬✉♥ t❡①t❡ ✿ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♦ù ❧✬♦♥ ❞é❝✐❞❡ q✉♦✐ ❞✐r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤ôt❡❧✱ ❡t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧✮✱ ❧❛ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♦ù ❧✬♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❝♦♠♠❡♥t ❛❣❡♥❝❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s r❤ét♦r✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦♣♦s❡r
❧✬❤ôt❡❧✱ ♣✉✐s é❧❛❜♦r❡r s✉r ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✮✱ ❧✬❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♦ù ❧✬♦♥
❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ♣❤r❛s❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥❡ ❢❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ✓ ❥❡ ✈♦✉s
♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ❳ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ❨ ❡✉r♦s ✔ ♦✉ ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s sé♣❛ré❡s✮✱ ❧❛
❧❡①✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♠♦ts ❞❡st✐♥és à ✈❡r❜❛❧✐✲
s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❍ôt❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ✈❡r❜❛❧✐sé ♣❛r ✓ ❤ôt❡❧ ✔✮✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦ù ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭❞é✜♥✐✱ ✐♥❞é✜♥✐✱ ❞é♠♦♥str❛t✐❢✱ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❡t❝✳✮ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ré❢ér❡r à ✉♥❡ ❡♥✲
t✐té ❞♦♥♥é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧ ❡st à ❨ ❡✉r♦s ✔✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
é♥♦♥❝é s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ✭♣r♦❞✉✐r❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st
à ❨ ❡✉r♦s ✔✮✳ ▲✬✐❞é❛❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ré✈❡rs✐❜❧❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡ ✭❆♣♣❡❧t✱ ✶✾✽✼❀ ❙❤✐❡❜❡r✱ ✶✾✽✽❀ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r
à r❡♥❞r❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡①✐st❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭❑♦✇✱ ✷✵✵✼❀ ●❛r❞❡♥t ✫
❑♦✇✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛❜♦r❞❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✬❡❧❧❡ s♦✉❧è✈❡✳
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▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❥❛❧♦♥♥❡♥t ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❤♦♠♠❡✲❤♦♠♠❡✳ ◆♦✉s ♣ré❢❡✲
r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛r❧❡r ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥ ♥é❣❛✲
t✐✈❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t ✈é❤✐❝✉❧❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à é✈✐t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣✉✐ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭▲✉③③❛t✐✱ ✶✾✾✺❀ ▲❡❤✉❡♥✱ ✶✾✾✼❜✮ ❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é❣❛❣❡♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

✶✳✸✳✶ ❈❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❍✐rst ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ❞é✜♥✐s❡♥t ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ❧❛
♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t
❧♦rsq✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ●❛❜s❞✐❧ ✭✷✵✵✸✮ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ♥é❝❡s✲
s✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✈❛✐t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♦❜t✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❈❛❡❧❡♥ ✫ ◆❣✉②❡♥ ✭✷✵✵✻✮ s♦✉s ❞❡s ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✿ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❍✐rst✱ ❡t ❧❡ ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉
❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s t❡r♠❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s ❧❡s ré❛❧✐tés q✉✬✐❧s
❞é❝r✐✈❡♥t s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ◆♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❍✐rst✱ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡ ❡t ❛♣♣❡❧❡r♦♥s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

▲❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐✲
✈✐❞✉ q✉✐ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ès ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❡t ♣❡r❞✉r❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥ q✉✐♣r♦q✉♦✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛✲
té❣♦r✐s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡t ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ✜rst✲t✉r♥ r❡♣❛✐r✱
♦ù ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✭❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥s✮✱ s❡❝♦♥❞✲t✉r♥ r❡♣❛✐r ♦ù ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞ét❡❝t❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬é♥♦♥❝é ✭❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮✱ t❤✐r❞✲t✉r♥ r❡♣❛✐r ♦ù ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉✲
t❡✉r ✭❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮✱ ❡t ❢♦✉rt❤✲t✉r♥ r❡♣❛✐r ♦ù ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞ét❡❝t❡
s❛ ♣r♦♣r❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧ ✭✈♦✐r ❙❝❤❡❣❧♦✛ ✶✾✾✷❀ ❙❝❤❡❣❧♦✛
✶✾✾✼❀ ▼❝❘♦② ✫ ❍✐rst ✶✾✾✺✮✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♥❡ ♣❛s s♦✉❧❡✈❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❥❡ ♣r♦❞✉✐s ✓ ♠♦♥ ❛♠✐ ❤❛❜✐t❡ ♣rès ❞❡ P❛r✐s ✔✱ ❥✬✐♠♣♦s❡ à ♠♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ ❜✉t✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ ❛♠✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ✿ t♦✉t❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐té
❞❡ ❝❡t ❛♠✐ s❡r❛ très s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳
◗✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✓ ♣rès ❞❡ P❛r✐s ✔✱ s✐ ♠♦♥ ❜✉t ♥✬❡st q✉❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r
s❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥ ❛♠✐✱ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐s t♦❧ér❡r
✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❈❧❛r❦ ✭❈❧❛r❦ ✫
❙❝❤❛❡❢❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❈❧❛r❦✱ ✶✾✾✻✮✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡
❧♦❝✉t❡✉r A ❡st✐♠❡ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r B ❛ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s s♦♥ é♥♦♥❝é s✐ ❧✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ B ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜✉ts ❞❡ A✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ② ❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ B✳ ▲✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r B ❡st✐♠❡ ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ A✱ s✐
s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r❡s ❜✉ts✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ ② ❛
♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ B✳

✷✻



✶✳✸ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✶✳✸✳✷ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❈❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t
❡ss❡♥t✐❡❧ ✿ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠♦t ✐♥❝♦♥♥✉ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❣éré ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦t❡ ❙❝❤❡❣❧♦✛ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱
t♦✉t ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

❇② ✏r❡♣❛✐r✑ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❡✛♦rts t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ tr♦✉❜❧❡ ✐♥ s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❤❡❛✲
r✐♥❣✱ ♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❛❧❦ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ✏❚r♦✉❜❧❡✑ ✐♥❝❧✉❞❡s s✉❝❤ ♦❝❝✉✲
r❡♥❝❡s ❛s ♠✐s❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠❛❧❛♣r♦♣✐s♠s✱ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✏✇r♦♥❣✑ ✇♦r❞✱ ✉♥❛✈❛✐✲
❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ✇♦r❞ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✱ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❤❡❛r ♦r t♦ ❜❡ ❤❡❛r❞✱ tr♦✉❜❧❡
♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✐♥❝♦rr❡❝t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
❜② r❡❝✐♣✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♦t❤❡rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛♥②t❤✐♥❣ ✐♥ t❛❧❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛
s♦✉r❝❡ ♦❢ tr♦✉❜❧❡✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐s✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✏r❡♣❛✐r❛❜❧❡✑✳
✭❙❝❤❡❣❧♦✛✱ ✶✾✽✼✮

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s q✉✐ ♦♥t t♦✉t❡s été ♣r♦♣♦sé❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❈❧❛r❦ ✭❈❧❛r❦ ✫ ❙❝❤❛❡❢❡r ✶✾✽✾✮ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s tr❛✈❡rs❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ✿

✕ ❊t❛t ✵ ✿ ❇ ♥✬❛ ♣❛s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❆ ❛ ♣r♦♥♦♥❝é ✉♥ é♥♦♥❝é ✉✳
✕ ❊t❛t ✶ ✿ ❇ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❆ ❛ ♣r♦♥♦♥❝é ✉ ✭♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✷✮
✕ ❊t❛t ✷ ✿ ❇ ❛ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥t❡♥❞✉ ✉ ✭♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✸✮✳
✕ ❊t❛t ✸ ✿ ❇ ❛ ❝♦♠♣r✐s ❝❡ q✉❡ ❆ ✈♦✉❧❛✐t ❞✐r❡ ♣❛r ✉✳
❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡s

♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❆❧❧✇♦♦❞ ✭✶✾✾✺✮ ✿ ❝♦♥t❛❝t✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ré❛❝t✐♦♥✳
▲✬ét❛t ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❡s ét❛ts ✶ ❡t ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t
❧✬ét❛t ✸ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ à ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ❢❛✐t
♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❈❧❛r❦✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ✐❝✐ ❞✬❛✉tr❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇r❡♥♥❛♥ ✫ ❍✉❧t❡❡♥ ✭✶✾✾✺✮ s✉❣❣èr❡♥t
q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ét❛♣❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭❛❝t✐♥❣✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ✭r❡♣♦rt✐♥❣✮✳ ■❧s
♣r♦♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❤✉✐t ét❛ts q✉❡ tr❛✈❡rs❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✿

✕ ❊t❛t ✵ ✿ ◆♦♥✲❛tt❡♥❞✐♥❣ ✭♥✬é❝♦✉t❡ ♣❛s✮
✕ ❊t❛t ✶ ✿ ❆tt❡♥❞✐♥❣ ✭é❝♦✉t❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ♠♦ts✮
✕ ❊t❛t ✷ ✿ ❍❡❛r✐♥❣ ✭❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ♠♦ts ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛♥❛❧②sé ❧✬é♥♦♥❝é✮
✕ ❊t❛t ✸ ✿ P❛rs✐♥❣ ✭❛ ✉♥ é♥♦♥❝é ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ♠❛✐s ♥❡ ❧✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮

✕ ❊t❛t ✹ ✿ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✭❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✮

✕ ❊t❛t ✺ ✿ ■♥t❡♥❞✐♥❣ ✭❛ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥❝♦r❡
❛❣✐✮

✕ ❊t❛t ✻ ✿ ❆❝t✐♥❣ ✭❛ ❛❣✐ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts✮
✕ ❊t❛t ✼ ✿ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ✭♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✮

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

▲✬ét❛t ✸ ❝❤❡③ ❈❧❛r❦ ✫ ❙❝❤❛❡❢❡r ✭✶✾✽✾✮✱ ♦✉ ✹ ❝❤❡③ ❇r❡♥♥❛♥ ✫ ❍✉❧t❡❡♥ ✭✶✾✾✺✮✱ ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s♣é❝✐✜é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▲❛rss♦♥ ✭✷✵✵✸✮ s✉❣❣èr❡ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✿

✕ ◆✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✭♠❛✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✺

✕ ◆✐✈❡❛✉ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✿ ❝♦♥t❡♥✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ✿
✕ ❝♦♥t❡♥✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ré❢ér❡♥ts ❞❡s ♣r♦♥♦♠s✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡s
✕ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✿ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

❝♦✉r❛♥t
▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ êtr❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡

❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ✭✷✵✵✹✮ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ ❡t ❞ét❛✐❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

◆✐✈❡❛✉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
✶ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t
✷ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡
✸❛ ❛♥❛❧②s❡ ✿
✸❛❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts
✸❛❜ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡
✸❛❝ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡
✸❜ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
✸❜❛ ré❢ér❡♥❝❡
✸❜❜ t❡♠♣s✱ ♣♦rté❡✱ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♠❜✐❣✉ïtés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ❡t❝✳
✸❝ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡
✹ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ✭✷✵✵✹✮

❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✓ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ✔ ♦✉ ✓ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ str✉❝✲
t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✔✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳

❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ◆♦✉s ❞ér♦✉❧♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✓ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡st ❝❤èr❡ ❄ ✔ ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❇r❡♥♥❛♥ ✫ ❍✉❧t❡❡♥ ✭✶✾✾✺✮ ❡t ❞♦♥♥♦♥s
q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ✿

✕ ❊t❛t ✵ ✭♥♦♥✲❛tt❡♥❞✐♥❣✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✵ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬é♥♦♥❝é ❛ été ♣r♦♥♦♥❝é✳

✺❈✬❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡s✳

✷✽



✶✳✸ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✕ ❊t❛t ✶ ✭❛tt❡♥❞✐♥❣✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r♦✐t à t♦rt q✉✬✉♥ ❜r✉✐t ❡st ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♦✉
r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✵ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳

✕ ❊t❛t ✷ ✭❤❡❛r✐♥❣✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ♦✉❜❧✐❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ✐♥sèr❡ ❞❡s
♠♦ts ♥♦♥ ♣r♦♥♦♥❝és✱ ♦✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♠♦ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✓ ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞♦✉❜❧❡ ❊s❝❤❡r ✔✳

✕ ❊t❛t ✸ ✭♣❛rs✐♥❣✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✱
♦✉ ❛✉❝✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✓ ✭❡st✲❝❡ q✉❡✮ ✭❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞♦✉❜❧❡✮ ✭❡st✮ ✭❝❤èr❡✮ ✔✳

✕ ❊t❛t ✹ ✭✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ♠❛❧ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞♦✉❜❧❡ ✔ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ré❢ér❡♥t ❡rr♦♥é✱ ♦✉ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳

✕ ❊t❛t ✺ ✭✐♥t❡♥❞✐♥❣✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥str✉✐t ♠❛❧ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r à t♦rt q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ❞é❞✉✐r❡ ✉♥
r❡❢✉s✳

✕ ❊t❛t ✻ ✭❛❝t✐♥❣✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❣✐t ♠❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t rés❡r✈❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳

✕ ❊t❛t ✼ ✭r❡♣♦rt✐♥❣✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é q✉✐ ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s s♦♥ ✐♥t❡♥✲
t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❡st ❝❤èr❡✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✓ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✔ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ✓ ♦✉✐ ✔✱ ♦✉ ❛❧♦rs s✬✐❧ ❛
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é ♣rés❡♥t❛♥t
♠❛❧ ❝❡ ♣r✐①✳

❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡st q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉
s✉♣ér✐❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡
♣r♦♣❛❣❡r ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡ s②stè♠❡
❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥
❝♦♥séq✉❡♥t❡s s❡r♦♥t ❡rr♦♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs ✭❧❡①✐q✉❡✱ s②♥t❛①❡ ❡t
sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ❡st ❞❡ ✷✺✪✳

✶✳✸✳✸ ❚②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❞é✲
❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❄ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❆❧❧✇♦♦❞ ✫ ❆❜❡❧❛r ✭✶✾✽✹✮✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ très ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❧❡①✐q✉❡✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✻✱ ♦♥ ❛s✲
s♦❝✐❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❡①✐st❛♥ts✱ ❡t❝✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ P❡r❧✐s

✻▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s str✉❝t✉ré❡s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

✭✶✾✾✼✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛tt❡♥❞✉
❡t ❧✬♦❜s❡r✈é✳ ❙✐ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡
♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ❞é❝r✐r❡
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❆❧❧✇♦♦❞ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✐❣♥♦r❡ ❝❡ q✉✬❡st
✉♥ ✓ ❙✇❡❞✐s❤ ▼❛② ♣♦❧❡ ✔ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ❛ ❥❛♠❛✐s r❡♥❝♦♥tré✮ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ✭❧✬✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r s❛✐t ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ ❧✐t ♠❛✐s ✐❣♥♦r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦t s✉é❞♦✐s sä♥❣ s✐❣♥✐✜❡ ✓ ❧✐t ✔✮✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✐❧ ❞é❝r✐t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❡❧❡r ✉♥ ✈✐❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦t❡ ❆❧❧✲
✇♦♦❞✱ ❧❡ ✈✐❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧ s✐ ♦♥ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ✈✐❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t s✐ ✉♥ ❧♦❝✉✲
t❡✉r ♦❜s❡r✈❡ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à r❡❧✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é à q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
q✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛✐ss❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✈✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

U ✿ ❥❡ rés❡r✈❡ ❝❡t ❤ôt❡❧
S ✿ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧

▲✬✐♥térêt ❡st q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❡♠♣❧♦②❡r ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♦ù
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ tr♦♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ s♦✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ str❛té❣✐❡
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ s♦✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✻✱ S ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ à ✉♥ ❤ôt❡❧ ❡①✐st❛♥t✳

U ✿ ❥❡ rés❡r✈❡ ❝❡t ❤ôt❡❧
S ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ♦✉ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡ ❄

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦✐t ét❛❜❧✐❡ ❛✈❡❝
❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
t②♣❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❜❧♦q✉❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts ❝♦✉r❛♥ts
✭❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✼✮✳

U ✿ ❥❡ rés❡r✈❡ ❝❡t ❤ôt❡❧
S ✿ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ rés❡r✈❡r à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❄

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✱

✸✵



✶✳✸ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡ ❞❡ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥r❡❣✐strés ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥✳

U ✿ ❥❡ rés❡r✈❡ ❝❡t ❤ôt❡❧
S ✿ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❡st ♥♦♥✲❢✉♠❡✉r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✈♦s s♦✉❤❛✐ts

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡

✶✳✸✳✹ ◆❛t✉r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡

■❧ ❡①✐st❡ ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♦♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ q✉✐ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❞❡✉① êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s
❞✐❛❧♦❣✉❛♥t ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tr❡r✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ q✉✐ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❛rt✐✜❝✐❡❧s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛tr♦♥s à tr♦✉s
❝♦✉rt ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♥♦♥✲ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s é♥♦♥❝és q✉✬✐❧ ♥❡ s❛✐t
♣❛s ❛♥❛❧②s❡r ✭❉❡❱❛✉❧t✱ ❖✈❡❞ ✫ ❙t♦♥❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧❡s ré✉t✐❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✼✳ ❯♥
❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡st ♥♦té ❞❛♥s ✭●✐♥③❜✉r❣✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♣♦rté❡
❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡ ✓ ❚♦✉t ❤♦♠♠❡ ❛✐♠❡ ✉♥❡ ❢❡♠♠❡ ✔ ♥✬❡st ♣❛s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡rç♦✐t ♠ê♠❡ ♣❛s ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté
✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤♦♠♠❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢❡♠♠❡ q✉✐ ❡st ❛✐♠é❡ ♣❛r ❧✉✐ ♦✉ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❢❡♠♠❡ q✉✐ ❡st ❛✐♠é❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❤♦♠♠❡s✮✳

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✶✳✾ ✭♣✳ ✸✷✮ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t
r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ P❛r❛❞✐s✐✉s ♦✉ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ ❘✐♦ ❉❡ ❖r♦✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❡❧❧❡ ❡st ❛♠❜✐❣✉ë✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❡st
❝❛✉sé❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér✐q✉❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ✈✐❡♥t ❞✉ ♣r♦♥♦♠ ✓ ✐❧ ✔ q✉✐ ♣❡✉t ré❢ér❡r s♦✐t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤ôt❡❧✱
s♦✐t ❛✉ s❡❝♦♥❞✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥ êtr❡
❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉rr❛✐t ② êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❝♦♠♠❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡s ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ♣♦✉r U ✱ ✐❧ ❞és✐r❡ ❡♥ ❡✛❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❤ôt❡❧s✳

❙❛❜❛❤ ✭✶✾✾✶✮ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♠❜❛rr❛s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ✿

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣♦✐♥t ❞✬❡♠❜❛rr❛s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡

✼❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭P✐❝❦❡r✐♥❣ ✫ ●❛rr♦❞✱ ✷✵✵✹❀ ●❛rr♦❞
✫ P✐❝❦❡r✐♥❣✱ ✷✵✵✹✮✱ ✈♦✐r ♣✳ ✹✽✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✖ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♠❜❛rr❛s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞û à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉
♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛♠❜✐❣✉ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s
❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♠❜❛rr❛s✳ ✭❙❛❜❛❤✱ ✶✾✾✶✮

S ✿ à ◆✐♦rt ♣♦✉r ✜♥ ❥✉✐♥ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ❤ôt❡❧s
U ✿ ♦✉✐
S ✿ ❤ôt❡❧ P❛r❛❞✐s✐✉s ❡t ❤ôt❡❧ ❘✐♦ ❉❡ ❖r♦
U ✿ ♦✉✐ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r✐① ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✐❧ ❡st à ❝♦♠❜✐❡♥

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❞✐❛❧♦❣✉❡ ✶✵✵✹✮

❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ✿ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❡♥❝❧✐♥ à ❣ér❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣✉r❡✲
♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦t❡ ❈❛❡❧❡♥✱ ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉
✭✐♥s❡rt✐♦♥s ❞❡ ♠♦t✱ ❞é❧❡t✐♦♥s✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✮ ✓ ❬✳✳✳❪ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s à
❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ✐❧ ❞és✐r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✔ ✭❈❛❡❧❡♥ ✫ ◆❣✉②❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚♦✉t
❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ s❡♥s ♣♦✉r ❧✉✐✳

❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ❡t ♣r♦❜❧è♠❡s ❛rt✐✲
✜❝✐❡❧s ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ✿ ♣❧✉s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s é♥♦♥❝és ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ s❡r❛ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ♣❧✉s ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡r♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ r❡♥❢♦r❝❡
❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞♦✐t s✬❛♣♣r♦❝❤❡r
❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❢èr❡♥t ✈♦✐r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦♥✲❞é❝✐s✐♦♥
✭P♦❡s✐♦✱ ✶✾✾✻❀ ❙✉r❝✐♥✱ ✶✾✾✾❀ ❉❡❱❛✉❧t ✫ ❙t♦♥❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s♦✉❧è✈❡
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❝♦♠♠❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✿ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✉t
❛❣✐r✱ t♦✉t❡ ❛♠❜✐❣✉ïté q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡✈é❡✱
❡t s✐ ❝❡❧❛ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❧❡①✐❝❛❧✱ s②♥✲
t❛①✐q✉❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✈✐❞❡✱ ❛♠❜✐❣✉ïté✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✐♥❝♦✲
❤ér❡♥❝❡✮ ♦✉ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✮✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛

✸✷



✶✳✸ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✸✸





✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s♦✉❧è✈❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t✲✐❧ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à t♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❄ ◆♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❛♥t
❞✬❡♥❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞é❞✐é❡s à s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❡①✐st❛♥ts ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✱ ♥♦✉s ❛✣♥♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✳

✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❍❛②❡s ✫ ❘❡❞❞②
✭✶✾✽✸✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ é♥♦♥❝é q✉❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆♥❞❡rs♦♥
✫ P❡r❧✐s ✭✷✵✵✺✮ ❧❛ ❞é❝r✐✈❡♥t ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ t♦❧ér❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❡♥tré❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❣ér❡r ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❛✣♥é❡ ✿ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ré✲
s♦✉❞r❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✭r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✮✱ ❡t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✭r♦✲
❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❢❛✐r❡ ❡♥
s♦rt❡ q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ♥❡ s♦✉❧è✈❡ ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♦✉ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
♥❡ s♦✉❧è✈❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ét❡♥❞r❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣érés ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ é♥♦♥❝é ❞♦♥t
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ét❡♥❞r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♠♦ts
❞❛♥s ❧❡ ❧❡①✐q✉❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ♦✉ ❛♠é❧✐♦✲
r❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱
♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
♦✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦✲

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✖ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤♦✉❡r ❡t q✉✬❛❧♦rs ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛♠❜✐❣✉ë✱
♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❜✉t❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ✈✐❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ r❡❧â❝❤❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t ✭●♦♦❞♠❛♥✱ ✶✾✽✺✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞ ❤♦❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡rr❡✉r ✭✈♦✐r
❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ très é✈♦❧✉é❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡s✱ ♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❣❛r❛♥t✐
q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❝❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈✬❡st
❛✉ ✜♥❛❧ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s
é♥♦♥❝és✱ ❡t ❝✬❡st ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✉✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❆♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❝❡rt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡ s♦✉s
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ ❝❛♣❛❝✐tés q✉❡ ♥♦✉s r❡❣r♦✉♣♦♥s s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡✳

▲♦✐♥ ❞❡ s✬♦♣♣♦s❡r✱ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡
s❛♥s ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▼❛✐s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡
❡①t❡r♥❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡✲
r❛✐t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ s❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
r✐sq✉❡r❛✐t ❞✬❛❣❛❝❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✈♦✐r ❙❦❛♥t③❡ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐❛❧♦❣✉❡r à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✱ ❡t s❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ✐♥té❣r❡r ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r
❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ s②stè♠❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡
♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❞❤ér♦♥s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭▲✉③③❛t✐✱ ✶✾✾✺❀ ▲❡❤✉❡♥✱
✶✾✾✼❜✮✳ ❊♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❡♥ ✓ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❧❛
❧❛♥❣✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✔✱ ♥♦✉s r✐sq✉♦♥s ❞❡ ❢❡r♠❡r ❧❛ ♣♦rt❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦ù ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✓ ♣❧♦♥❣❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✔ ✭▲❡❤✉❡♥✱ ✶✾✾✼❛✮✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✴❡①t❡r♥❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✓ ❏❡❛♥♥❡ ❛ ❧❛♥❝é ✉♥❡ ♣✐❡rr❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡t ❡❧❧❡ s✬❡st ❜r✐✲
sé❡ ✔✳ ▲✬é♥♦♥❝é ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉✱ ❧❡ ♣r♦♥♦♠ ✓ ❡❧❧❡ ✔ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ré❢ér❡r
à ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ à ❧❛ ♣✐❡rr❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏❡❛♥♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté
❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t s❛
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r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♥❡ s❡ ❜r✐s❡ ♣❛s ❡♥ ❧❛♥ç❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t✱
q✉❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤♦❝✱ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤♦❝ ❧✬♦❜❥❡t ❧❡
♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛ss❡r✱ ❡t q✉✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣✐❡rr❡✳ ❍♦r♠✐s
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦♥t ❧❡✉rs ❡①❝❡♣t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜❡r✱
❛❥♦✉t❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❛♥s ✿ ✓ ❏❡❛♥ ❛ ❧❛♥❝é
✉♥ ✈❛s❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❡t ✐❧ s✬❡st ❜r✐sé ✔ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✱ ❛✉ss✐ ❢r❛❣✐❧❡s ❧✬✉♥ q✉❡
❧✬❛✉tr❡✱ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① s❡ ❜r✐s❡r✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❧❛r✐✜❡r
❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ♣♦s❛♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①✲
t❡r♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✿ ✓ ❧❡ ✈❛s❡✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r ♦✉ ❏❡❛♥ ❄ ✔✳ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✐t ♠♦✐♥s ❞✬❡❢✲
❢♦rt à rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ rés✉♠❡
à ✿ ✓ ❧❡ ✈❛s❡ ♦✉ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❄ ✔ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ q✉✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s s❡ ❜r✐s❡r
❡♥ ❧❛♥ç❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t✮✳ ▲❡s r♦❜✉st❡ss❡s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥
éq✉✐❧✐❜r❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❡♠❛♥❞é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
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▲❛ str❛té❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥❛ï✈❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①t❡r♥❡ ❡st ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ t②♣❡ ✿ ✓ ❏❡ ♥❡
❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✳ ❱❡✉✐❧❧❡③ r❡❢♦r♠✉❧❡r✳ ✔✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝✲
t✉é ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s✱ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❛ été ♣♦rté❡
à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭❝❡ ❢✉t ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✉
♣r♦❥❡t ❖❩❖◆❊✱ ●❛✐✛❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✲
♣❧✐❝✐té✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬é♥♦♥❝é ♥♦♥✲❝♦♠♣r✐s ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s ❡①✐sté
❡t ❞❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ✈❛❣✉❡✱ ♥❡ ♣ré✈✐❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ✐❣♥♦r❡ ❧❡ t②♣❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
♦✉ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❧♦rs ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r s♦✉❧❡✈é s♦♥ é♥♦♥❝é✳ ▼♦✐♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ♠♦✐♥s ✐❧ ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r❛ ❞✬❡✛♦rt✳ ▲❡ ❝❛s
é❝❤é❛♥t✱ ✉♥ t❡❧ é♥♦♥❝é ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡♥❡r à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❊♥
♦✉tr❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉❣❣èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ét❛♥t ❞û❡ à ✉♥❡ ✓ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✔ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡♥ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ❝✬❡st ❛❧♦rs
à ❧✉✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r s♦♥ é♥♦♥❝é ❡♥ ❧❡ r❡❢♦r♠✉❧❛♥t✳ ❊♥✜♥ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ rés♦✉t ♥✐ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥✐ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡✳

❉✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦t❡♥t ●❛❜s❞✐❧ ✭✷✵✵✸✮ ♦✉ P✉r✈❡r ✭✷✵✵✹❛✮ ✉♥ s②stè♠❡ ♥❡ ❞❡✲
✈r❛✐t ♣❛s s❡ ❧✐♠✐t❡r à ♠❛♥✐❢❡st❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ à ♣r♦♣♦s
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♠❛✐s ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞éq✉❛t❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ à s♦♥ ❛❜❛♥❞♦♥✱

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✖ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

❡t ♥♦♥ ♣❛s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❛ss✐✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❣ér❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✈✐s❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❉✉✛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿

✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

✸✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❡①t❡r♥❡

✹✳ ❊①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✿ ♣♦s❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥

❆ ❝❡s q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❚✉r✉♥❡♥ ✫ ❍❛❦✉❧✐♥❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠❛✲
♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡t ❞❡ r❡t♦✉r ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✿

✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r

✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❡

✸✳ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✹✳ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✺✳ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r

✻✳ ❘❡t♦✉r ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡❝✲
t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❡st✱ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞ét❡❝té❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥✲
❝❧❡♥❝❤❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s
❛❝t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢s ❞é❞✐és à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧ ❡♥tr❡t✐❡♥t ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❛♣♣❡❧é
♠ét❛❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♦✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❝❤❡③ ❏❛❦♦❜s♦♥ ✭✶✾✻✸✮ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿
❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ●✐♥③❜✉r❣ ✫ ❈♦♦♣❡r ✭✷✵✵✶✮✱
P✉r✈❡r ✭✷✵✵✹❜✮ ❡t ▲❛rss♦♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ♣✉✐s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ▲✐t✲
♠❛♥ ✫ ❆❧❧❡♥ ✭✶✾✽✹✮✱ ◆❡r③✐❝ ✭✶✾✾✸✮ ❡t ❍❡❡♠❛♥ ✫ ❍✐rst ✭✶✾✾✺✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛r str❛té❣✐❡s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❈❛❡❧❡♥ ✫ ◆❣✉②❡♥ ✭✷✵✵✻✮✳

✷✳✷✳✶ ◗✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥

●✐♥③❜✉r❣ ✫ ❈♦♦♣❡r ✭✷✵✵✶✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡
❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ ■❧s ♥♦t❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡s ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❝❧❛✉s❛❧❡
❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✈✐s❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t
❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✈✐s❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

A ✿ ❉✐❞ ❇♦ ✜♥❛❣❧❡ ❛ r❛✐s❡ ❄

B ✿ ❇♦ ❄

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ ❇♦ ❄ ✔ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✓❆r❡ ②♦✉ ❛s❦✐♥❣ ✐❢ ❇❖ ✜♥❛✲
❣❧❡❞ ❛ r❛✐s❡ ❄ ✔ ✭❧❡❝t✉r❡ ❝❧❛✉s❛❧❡✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✓❲❤♦ ✐s ❇♦ ❄ ✔ ✭❧❡❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✮✳
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✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✐❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❍P❙● ✭P♦❧❧❛r❞
✫ ❙❛❣✱ ✶✾✾✹✮ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✭●✐♥③❜✉r❣✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱
❧❡s é♥♦♥❝és s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ r❡♥✲
✈♦✐❡♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à rés♦✉❞r❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❆♥♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✓ ❊st✲❝❡
q✉❡ ❏♦ ❡st ♣❛rt✐ ❄ ✔✱ ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢❛✐t s✐ ❧❛ ♣r♦♣r✐été êtr❡ ♣❛rt✐ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r
à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ à q✉✐ ❡❧❧❡ ré❢èr❡ ❡♥ ❞✐s❛♥t ✓ ❏♦ ✔✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êr❡ rés♦✲
❧✉s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ êtr❡ ♣❛rt✐ ♣❡✉t
s✐❣♥✐✜❡r ❛✈♦✐r q✉✐tté ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❞✬❆♥♥❡✱ ❡t ✓ ❏♦ ✔ ♣❡✉t ré❢ér❡r à ❏♦ ❙♠✐t❤✳

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❢❛❝ts
✭❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✈r❛✐❡s✮✱ ❧❛t❡st✲♠♦✈❡ ✭❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ré✲
❝❡♥t✮✱ ❡t q✉❞ ✭◗✉❡st✐♦♥s ❯♥❞❡r ❉✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s q✉✐ ❛tt❡♥❞❡♥t
✉♥❡ ré♣♦♥s❡✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
♣♦✉r ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✬❡♥tré❡ ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s♦♥t rés♦❧✉s ❣râ❝❡ à
❧✬ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡t s✬✐❧s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✱
♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❢❛❝ts ❡t ❧❛t❡st✲♠♦✈❡✱ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ✭✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥
♦✉ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✮✱ s✐♥♦♥✱ s♦✉❧❡✈❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s q✉❡s✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❡r❝✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t
à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ à s♦✉❧❡✈❡r r❡❥♦✐♥t
q✉❞✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❡r❝✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ✭●✐♥③❜✉r❣ ✫ ❈♦♦♣❡r✱ ✷✵✵✶✮ s♦♥t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭♣❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❡♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦❝✉ss✐♥❣✮ q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❝❧❛✉s❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♥tr❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❡✉r
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❍P❙●✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣ ❡t ❈♦♦♣❡r ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✭❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s✮ q✉✬❛✉①
♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ❡t à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ✭P✉r✈❡r ✫ ●✐♥③❜✉r❣✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ❞❛♥s ✭P✉r✈❡r✱ ✷✵✵✹❜✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❇◆❈
✭❇✉r♥❛r❞✱ ✷✵✵✵✮✱ P✉r✈❡r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲❤♦♠♠❡✳ ◆♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♣rès ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ A ✿ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❇♦ ❡st
♣❛rt✐ ❄ ✔ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✭P✉r✈❡r✱ ✷✵✵✹❜❀ P✉r✈❡r✱ ❘❛t✐✉ ✫ ❈❛✈❡❞♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳

❋♦r♠❡ ❊①❡♠♣❧❡
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❇ ✿ ✓ ❍❡✐♥ ❄ ✴ ◗✉♦✐ ❄ ✴ P❛r❞♦♥ ❄ ✔
◆♦♥✲r❡♣r✐s❡ ❇ ✿ ✓ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❞✐t ❄ ✴ ❚✉ ❛s ❞✐s ✏❇♦✑ ❄ ✔
❘❡♣r✐s❡ ❧✐ttér❛❧❡ ❇ ✿ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❇❖ ❡st ♣❛rt✐ ❄ ✴ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❇♦ ❡st P❆❘❚■ ❄ ✔
❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ◗❯✲ ❇ ✿ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ ◗❯■ ❡st ♣❛rt✐ ❄ ✴ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❇♦ ◗❯❖■ ❄ ✔
◗❯✲q✉❡st✐♦♥ ❇ ✿ ✓ ◗✉✐ ❄ ✴ ◗✉♦✐ ❄ ✔
❘❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❇ ✿ ✓ ❇♦ ❄ ✴ P❛rt✐ ❄ ✔
❘❡♣r✐s❡ ✓ à tr♦✉ ✔ ❇ ✿ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❇♦ ✳✳✳ ❄ ✔

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❋♦r♠❡s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✖ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

▲❡❝t✉r❡ ❊①❡♠♣❧❡
❈❧❛✉s❛❧❡ ✓ ❊st✲❝❡ ❞❡ ❇♦i ❞♦♥t t✉ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡s s✐ i ❡st ♣❛rt✐ ❄ ✔
❈♦♥st✐t✉❛♥t ✓ ◗✉❡ ✈❡✉①✲t✉ ❞✐r❡ ♣❛r ✏❇♦✑ ✴ ♣❛r ✏♣❛rt✐✑ ❄ ✔
▲❡①✐❝❛❧❡ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❞✐t ✏❇♦✑ ✴ ✏♣❛rt✐✑ ❄ ✔

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ▲❡❝t✉r❡s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ ❈▲❆❘■❊ ✭P✉r✈❡r✱ ✷✵✵✹❜❀ P✉r✈❡r✱ ❘❛t✐✉ ✫ ❈❛✈❡❞♦♥✱ ✷✵✵✻✮ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡
❞✬ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲✬ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡
❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs q✉❞✱ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①✲
t✉❡❧❧❡ ♣❡♥❞✐♥❣ ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és s❛✐❧❧❛♥ts s❛❧✲✉tt✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣r✐✈é❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
❝r♦②❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ♦✉ ❧✬❛❣❡♥❞❛✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞✬❛❜♦r❞
❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❛♥❛❧②sé ❡♥ ❍P❙● ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ♣❡♥✲
❞✐♥❣✱ ❡♥s✉✐t❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ rè❣❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r q✉❞ ♦✉ s❛❧✲✉tt✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ rè❣❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❡st✐♦♥
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣♦✉rr❛✐t ré♣♦♥❞r❡✱ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡✈✐❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ▲✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❛✉
♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❉❛♥s ✭▲❛rss♦♥✱ ✷✵✵✷❀ ▲❛rss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ r❡q✉✐s❡s✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♥♦♥ s♦✉❧❡✈é❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ ❖ù
❞és✐r❡③✲✈♦✉s ❛❧❧❡r ❄ ✔✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré♣♦♥❞ ✓ ❆ P❛r✐s✱ ❧❡ ❞✐① ❥❛♥✈✐❡r ✔✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✓ ❧❡ ❞✐① ❥❛♥✈✐❡r ✔ ré♣♦♥❞ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✓ ◗✉❛♥❞ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ♣❛rt✐r ❄ ✔✳
❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❛❝❝♦♠♠♦❞é❡ ❞❛♥s q✉❞ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é♥♦♥❝é ♣❡rt✐♥❡♥t✳
▲✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❛rss♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
q✉❞ ❡t ✐ss✉❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❡❧❧✐♣s❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ●✐♥③❜✉r❣ ✫ ❈♦♦♣❡r ✷✵✵✶✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛
ré♣♦♥s❡ r❡st❡ à ❢♦✉r♥✐r✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
s✉✐✈❛♥t ✿

U1 ✿ ❚♦ ▲✉♥❞✱ ♣❧❡❛s❡✳
S2 ✿ ❖❑✱ t♦ ▲♦♥❞♦♥✳
U3 ✿ ◆♦ ✦
S4 ✿ ◆♦t t♦ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙♦✱ ✇❤❛t ❝✐t② ❞♦ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❣♦ t♦ ❄

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ t✐ré ❞❡ ▲❛rss♦♥ ✭✷✵✵✸✮

▲♦rsq✉❡ S ♣r♦❞✉✐t s♦♥ é♥♦♥❝é S2✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝♦♠♠♦❞é❡
❞❛♥s q✉❞✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ U ❡♥ U3✱ ❡❧❧❡
r❡❥♦✐♥t ✐ss✉❡s ❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ s♦✉❧❡✈é❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r S ❡♥ S4✳

❙✐ ❧❛ rè❣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡♥t✱ ❧✬é♥♦♥❝é
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ s②s✲
tè♠❡ t❡♥t❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦❡r❝✐♦♥✳ ❈❡s rè❣❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t

✹✵



✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❡ ♣❡♥❞✐♥❣ ✈❡rs q✉❞ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥
❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧✬❛❣❡♥❞❛✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❖♥ t❡st❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡ t❡st é❝❤♦✉❡✱
♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭♣❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ♣✉✐s ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❝❧❛✉s❛❧❡ ✭♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦❝✉ss✐♥❣✮✱
❡t❝✳

❙✐ t♦✉t❡s ❝❡s rè❣❧❡s é❝❤♦✉❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t s♦✉❧❡✈❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛✲
r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥
r❡❥♦✐♥t q✉❞✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❊♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
s✉r ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥t✐❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✱
s♦✉❧❡✈❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❧❛✉s❛❧❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st ✉♥ ❞é✜♥✐ ♦✉ ✉♥ ♣r♦♥♦♠✱ ✉♥❡
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡✮✳
❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦♥s✐st❛♥❝❡✱ ♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❧❛✉s❛❧❡
❢❡r♠é❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❡♥✜♥ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡✱ ♣♦s❡r
✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s✉r ❧✬é♥♦♥❝é t♦✉t ❡♥t✐❡r ✭✈♦✐r P✉r✈❡r ✷✵✵✹❜❀ P✉r✈❡r ❡t ❛❧✳
✷✵✵✻✮✳

❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
q✉❡st✐♦♥s✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ❡♥t✐tés q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❛
♣r✐♦r✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ s❡ ♣♦s❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s ❞❡
ré♣♦♥s❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st s♦✉❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❡❧❧❡ r❡❥♦✐♥t q✉❞✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❢❛✐t s♦✉✲
✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ à ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ✭✈♦✐r é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❈❛❤♥ ✫ ❇r❡♥♥❛♥ ✶✾✾✾✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ●✐♥③❜✉r❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥✐✜❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s q✉✐ ♣r♦✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ s♦✐ ✭❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥s✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr✉✐✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é❧é❣❛♥t❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡
♠ér✐t❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s✉r ❝♦r♣✉s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ▼ét❛♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❛♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❲✐❧❡♥s❦②✱ ✶✾✽✶✮ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ▲✐t♠❛♥
♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭▲✐t♠❛♥ ✫ ❆❧❧❡♥✱ ✶✾✽✹❀ ▲✐t♠❛♥✱ ✶✾✽✺✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s✱
❡t ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❡s ♠ét❛♣❧❛♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥ ♠é✲
t❛♣❧❛♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✳ ❙✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠ét❛♣❧❛♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✖ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ◆❡r③✐❝ ✭✶✾✾✸✮
s♦✉❧è✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❛ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦✉ q✉✬✐❧ ❧❡s ❡①é❝✉t❡ ♠❛❧✱
✐❧ r✐sq✉❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ♣❧❛♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧❛♥s ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭q✉✬✐❧s
s♦✐❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥str✉✐ts✱ ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ♦✉ ❢❛✉①✮ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥str✉✐r❛ ✉♥ ♣❧❛♥ ❡rr♦♥é✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡r③✐❝ ét❡♥❞ ❛❧♦rs ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲✐t♠❛♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✿ ♣❧❛♥ ✜♥✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛
été ré❛❧✐sé✱ ♣❧❛♥ ♣rêt✱ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛♥s s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐és ❡t ♣❧❛♥
é❝❤♦✉é ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❢❛✉ss❡
♦✉ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡
❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣❧❛♥✳ ❙✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st
♣rêt✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ❧✬❡①é❝✉t❡r✳ ❙✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st é❝❤♦✉é✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à ♣ré♣❛r❡r ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥
q✉❡ ▲✐t♠❛♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♠ét❛♣❧❛♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❛♣❧❛♥s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❍❡❡♠❛♥ ✫ ❍✐rst ✭✶✾✾✺✮✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♠ét❛✲
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞♦♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t à
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❧❛ têt❡ ✭❧❡ ♥♦♠ ❝♦♠♠✉♥✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ✭❧❡s
❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ♦✉ ❣r♦✉♣❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱
✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❛ r❡❝♦♥♥✉ ❧❡ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r à s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ♣❛r✈✐❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ré❢ér❡♥t✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ré❢ér❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞♦✐t ❛❝❝❡♣t❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛✜♥ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧
❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♦✉ ✈✐❞❡✱ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ❡ss❛②❡r
❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡rr♦♥é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡r③✐❝✳ ■❧ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉t q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
✐♥✐t✐❛❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ♦✉ ❞❡ ❧❡ r❡❢✉s❡r✳

❈❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❧❛♥✐✜❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❛♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱
❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥s✱ ❞é♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ P❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s s❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥✱ ♣❧✉s ✐❧ ❝♦✉rt ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à
rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

✷✳✷✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s

❈❛❡❧❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬✐♥❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❈❛❡❧❡♥ ✫ ◆❣✉②❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉ ✭♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮✱ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s s❛
❜❛s❡ ❞❡ ❢❛✐ts✱ ✐❧ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

✹✷



✷✳✸ ❈r✐t✐q✉❡s ❞✉ ♠ét❛❞✐❛❧♦❣✉❡

♦✉ ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r s♦♥ ❛❝t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ♠❛❧❡♥✲
t❡♥❞✉ ❡st ❞ét❡❝té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦rr✐❣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢❛✐ts s✬✐❧ ② ♣❛r✈✐❡♥t ♦✉ à ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❧❡ s♦✉❧❡✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡✳ ❙✐ tr♦♣ ❞❡ ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t✱
❧❡ s②stè♠❡ ♥♦t✐✜❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡✳

▲✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐❛✲
❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ♦✉ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱
❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡s ✿ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❞és❛✲
♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♦✉ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ s❡❧♦♥ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
s✐ ❧❡ ❜✉t ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉❧è✈❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ♦✉ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t q✉✬✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t✱ ✐❧ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ré❛❝t✐✈❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡
❡♥ ♥♦t✐✜❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳

✷✳✸ ❈r✐t✐q✉❡s ❞✉ ♠ét❛❞✐❛❧♦❣✉❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉
♠ét❛❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ❢❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❆❧❧❡♥ ✭❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮ ❞é❝❧❛r❡ ✓ ✳✳✳✇❤❡♥ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤
❛♠❜✐❣✉✐t② ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♠❛✲
❦✐♥❣ ❛ ♠✐st❛❦❡ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❜❞✐❛❧♦❣✉❡ ✔✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
♣❡✉t êtr❡ ♠♦t✐✈é ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦t❡ ❙❦❛♥t③❡ ✭✷✵✵✸✱ ✷✵✵✺✮✱
❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✐♠✐♥✉❡ s✐ ❧❡
s②stè♠❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✐ ❧❡ s②stè♠❡
❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r
❣ér❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❡♠♣✐r❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥ t♦t❛❧ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❣ér❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ét❡❝té ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t s♦✉❧❡✈é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❝♦rr✐❣❡r ❛ ♣♦st❡r♦r✐ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❡t ❧❡ ❧✉✐ ♠❛♥✐❢❡st❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ✐♥❢ér❡r ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡
❛ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦ût q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♥t✐❝✐♣❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣♦s❛♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❢❛✐r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❄
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t
❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❢r✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛❝❡

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✖ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

à ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❞♦✐t é✈❛❧✉❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦✉ ré❛❧✐s❡r ❧❛
tâ❝❤❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥❡ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té à
❞❡s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s q✉✬✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❝❤❡r❝❤❡r à rés♦✉❞r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡
✉♥ é♥♦♥❝é ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲❝♦♠♣r✐s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
❛♣♣r♦♣r✐é q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥❡ s❡r❛
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s à ♠ê♠❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❝❧✐❡♥t ✿ ❥❡ ❞és✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞❡ ❉♦♠ Pér✐❣♥♦♥
❝❧✐❡♥t ✿ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐s❝✉✐ts r✭✮ r♦s❡s ❞❡ ❘❡✐♠s à ♠✐♥✉✐t t❛♣❛♥t ❞❛♥s ♠❛ ❝❤❛♠❜r❡

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❊①tr❛✐t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ▼❊❉■❆ ✶✵✸✷

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉
♥♦♥ ✭✈♦✐r ♣✳ ✻✽✮ ♠❛✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r♦✲
❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡✈r♦♥t êtr❡ rés♦❧✉s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ s❡♥s
♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐ s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st r❡q✉✐s❡✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❙❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ tr❛✐t❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ ■❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡
q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❧❛r❦ ✫ ❙❝❤❛❡❢❡r ✭✶✾✽✾✮ ♥♦t❡♥t q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝❡ t②♣❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥✱ é❧✉❞❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❈❧❛r❦ ❡t ❙❝❤❛❡❢❡r✱ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
s❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛✐s q✉✬❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à
❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛❧♦rs ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ s✉r
❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
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✸ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❛♥❝r❛❣❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥✐t✐❡r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à é✈✐t❡r ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥
❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ♣r♦❞✉✐r❛ ♣❛s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦✉t ❡♥ s❛❝❤❛♥t ♣❡rt✐♥❡♠♠❡♥t q✉❡ s♦♥ ✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ❈♦♠♠❡♥t ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t✲✐❧ s❛✈♦✐r ❝❡
q✉✐ s❡r❛ ❝♦♠♣r✐s ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❄ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐❝✐ q✉✬♦♥ ❡♥t❡♥❞
♣❛r t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳

✸✳✶ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣❛rt❛❣❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛
été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♦✉ ❞❡s rè❣❧❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡
❧✬❡ss❡♥❝❡ ✿

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr✉✐ ❡t ♠♦✐ ✉♥
t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ♠❛ ♣❡♥sé❡ ❡t ❧❛ s✐❡♥♥❡ ♥❡ ❢♦♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ t✐ss✉✱ ♠❡s
♣r♦♣♦s ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱
✐❧s s✬✐♥sèr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞♦♥t ❛✉❝✉♥ ❞❡ ♥♦✉s ♥✬❡st ❧❡
❝ré❛t❡✉r✳ ✭▼❡r❧❡❛✉✲P♦♥t②✱ ✶✾✹✺✮

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♣s②❝❤♦❧✐♥❣✉✐st❡s✳ ❈❧❛r❦ ✭✶✾✾✻✮ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡
❡t ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ❝♦♠♠✉♥s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉s ❞❡s êtr❡s
❤✉♠❛✐♥s ❡t ❝♦♥séq✉❡♠♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡♦♥s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s s❡♥s♦r✐❡❧s✳ ❙✐ ✉♥ s♦♥ ♥♦✉s ❡st
❛✉❞✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥✲
t❡♥❞r❡✳ ◆♦✉s ♣❛rt❛❣❡♦♥s ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r à ❝❡ s✉❥❡t✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❀ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❛♣♣❡❧é t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ✭❝♦♠✲
♠✉♥❛❧ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛rt❛❣❡♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ s❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ s②♥t❛①❡✱ ❞❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳ ❙✐ ❥❡ ♣r♦❞✉✐s ✉♥ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡t q✉❡
❥❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♠♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱
❥❡ ♣❡✉① ♠✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ ❝♦♠♣r❡♥♥❡ ♠♦♥ é♥♦♥❝é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❥❡
❧✬❡♥t❡♥❞✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡✱ s✐ ❥❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♠♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞❡s ❛♠❛t❡✉rs ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❥❡ ♣❡✉① s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ♣❛rt❛❣❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐
q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ▼♦③❛rt✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡✉① êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ♥❡ ✈❛❧❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❡✉① ❞❡✉①✳ ❚♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐
s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥
♣❡rs♦♥♥❡❧ ✭♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❞❡✉① ❛♠✐s s❡ r❡♥❞❡♥t à ✉♥❡
s♦✐ré❡✱ ✐❧s ♣♦✉rr♦♥t r❡♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ s♦✐ré❡ ❝❛r ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛❧♦rs à ❧❡✉r
t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✬✐❧s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ✉♥ t❡r♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❞❡ ❧❡✉rs
❛♠✐s ❝♦♠♠✉♥s✱ ❝❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❡✉r t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳

❙✉r q✉♦✐ ♣❡✉t✲♦♥ ❢♦♥❞❡r ❝❡tt❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❄ ❑✐♥❣s❜✉r② ✭✶✾✻✽✮ ❛ ❢❛✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à ❞❡s ♣❛ss❛♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❛❣❛s✐♥
s✐t✉é q✉❡❧q✉❡s r✉❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ s♦✐t ❡♥ s❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ étr❛♥❣❡r✱ s♦✐t ❡♥ s❡
♣rés❡♥t❛♥t ❝♦♠♠❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ■❧ ❛ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡
à s✉✐✈r❡ ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ étr❛♥❣❡r✳ ❈❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❡ q✉❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❛❞❛♣t❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡✉rs é♥♦♥❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❧♦rsq✉✬✐❧s ❡st✐♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡r
♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❈❧❛r❦ ✫ ❲✐❧❦❡s✲●✐❜❜s ✭✶✾✽✻✮ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡tt❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❡♥ ré♣ét❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✉♥❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡✱ ✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡ts ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❢r♦♥t❡r
❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ é❝r❛♥ ♦♣❛q✉❡ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳
▲✬✉♥ ❞❡s s✉❥❡ts ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉❡
❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞♦✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ✜❣✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ré♣été❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦✉r♦♥♥é❡ ❞❡ s✉❝❝ès✱
❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❞❛♣t❡♥t ❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦✬s
✐❝❡ s❦❛t✐♥❣✱ ❡①❝❡♣t t❤❡②✬r❡ st✐❝❦✐♥❣ t✇♦ ❛r♠s ♦✉t ✐♥ ❢r♦♥t ✔ ❞❡✈✐❡♥t ✓ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐❝❡
s❦❛t✐♥❣ t❤❛t ❤❛s t✇♦ ❛r♠s ✔✱ ♣✉✐s ✓ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐❝❡ s❦❛t✐♥❣✱ ✇✐t❤ t✇♦ ❛r♠s ✔ ❡t ❡♥✜♥
✓ t❤❡ ✐❝❡ s❦❛t❡r ✔✳

▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❡st q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts r❡♣♦s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ré✉ss✐t ❡❧❧❡ ét❛❜❧✐t ✉♥❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥♦♥❝és ✉❧tér✐❡✉rs✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡✱
❡t ❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❡t ❡❧❧❡ é❝❧❛✐r❡
❡♥ ♦✉tr❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ❈❧❛r❦ ❡t
❲✐❧❦❡s✲●✐❜❜s s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛♦rt q✉❡ ❢❛✐t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣♦✉r

✹✻



✸✳✶ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

♣r♦❞✉✐r❡ s♦♥ é♥♦♥❝é ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✈♦♥t ❞é♣❡♥s❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✈✐s❡ ❛❧♦rs à ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡t ❡✛♦rt✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣❧✉s ❞❡✉① ✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ♠♦✐♥s ❧✬❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛ ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs
s✬❛✈ér❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r
❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❄

✸✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡st r❡❧✐é ♣❛r ❙t❛❧♥❛❦❡r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣rés✉♣♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ✐❧ ♣rés✉♣♣♦s❡ ❧❛ ✈ér✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✭❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ✶✾✼✹❀ ❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ✶✾✼✽✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ A ❞✐t à B ✿ ✓ ❧❡
r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❡st ❝❤❛✉✈❡ ✔✱ ✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ▼❛✐s ✐❧ s✉♣✲
♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ B ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✿

Pr❡s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✇❤❛t ✐s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ s♣❡❛❦❡r t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ✇❤❛t ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s t❤❡✐r
❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r ♠✉t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ✭❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ✶✾✼✽✮

P♦✉r ❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡rté à
❝❡ q✉✐ ❡st ♣rés✉♣♣♦sé✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é r❡❥♦✐♥t
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ à ♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ s♦✐t r❡❥❡té❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞✐t
✓ ❧❡ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❡st ❝❤❛✉✈❡ ✔✱ s✐ B ♥✬♦❜❥❡❝t❡ ♣❛s✱ A ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ B ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✈r❛✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ B ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ A ❧❛ ❝♦♥s✐❞èr❡
✈r❛✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡s ❡t ♣❛rt❛❣é❡s✳

▼❛✐s ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ ❝r♦✐r❡ ✈r❛✐❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
❧❛ ❝r♦✐t ✈r❛✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❈❧❛r❦ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st✐♠❡
q✉❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣✉✐ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞és✐❣♥❡r ❧✬♦❜❥❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧ ❡♥tr❡✲
t✐❡♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✭❈❧❛r❦ ✫ ▼❛rs❤❛❧❧✱ ✶✾✽✶✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❆♥♥❡ ❡t ❇♦❜ ❧✐s❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ▼♦♥❦❡② ❇✉s✐♥❡ss
♣❛ss❡ ❛✉ ❝✐♥é♠❛ ❘♦①②✱ ❡t q✉❡ ❆♥♥❡ ❞✐t à ❇♦❜ ✓ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ✈✉ ❧❡ ✜❧♠ q✉✐ ♣❛ss❡
❛✉ ❘♦①② ❄ ✔✳ ❈❧❛r❦ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
ré❢ér❡♥t R ▼♦♥❦❡② ❇✉s✐♥❡ss ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t ✓ ❧❡ ✜❧♠ q✉✐ ♣❛ss❡ ❛✉ ❘♦①② ✔✳
■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❆♥♥❡ ♣✉✐ss❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t ❛✈❡❝ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡
ré❢èr❡ à R✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t ❡♥tr❡t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✿

✶✳ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❝r♦✐r❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ t ré❢èr❡ à R

✷✳ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❝r♦✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❇♦❜ ❝r♦✐t q✉❡ t ré❢èr❡ à R✱ ❝❛r s✐ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡
❝❛s ❇♦❜ ♥✬❛rr✐✈❡r❛✐t ♣❛s à ✐❞❡♥t✐✜❡r R ❣râ❝❡ à t

✸✳ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❝r♦✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❇♦❜ ❝r♦✐t q✉✬❡❧❧❡ ❝r♦✐t q✉❡ t ré❢èr❡ à R✱ ❝❛r s✐
❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❇♦❜ ✐♥t❡r♣rét❡r❛✐t t✱ ✐❧ s✬✐♠❛❣✐♥❡r❛✐t q✉❡ ❆♥♥❡ ♥❡
ré❢èr❡ ♣❛s à R

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✹✳ ❡t❝✳

▲✬✐♥✜♥✐té ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s rés✉❧t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❆♥♥❡ ❡t ❇♦❜ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ p✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡tt❡
❝r♦②❛♥❝❡✱ ❡t q✉✬✐❧s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r
s❛✈♦✐r q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧s
❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t
❛✈♦✐r ❞♦♥❝ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡✱ ❡t❝✳ ❈❧❛r❦ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
♣❛rt❛❣é❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ✜♥✐❡s ✿

✶✳ BelAp ∧ BelBp

✷✳ BelABelBp ∧ BelBBelAp

✸✳ BelABelBBelAp ∧ BelBBelABelBp

✹✳ ❡t❝✳

❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ✐♥✜♥✐❡s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ■❧
s✉❣❣èr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✐ts✱ ❤②♣♦t❤ès❡s
♦✉ ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✉s✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❄ ❈❧❛r❦ ✭✶✾✾✻✮
♣rés❡♥t❡ tr♦✐s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐téré❡ ✭❙❝❤✐✛❡r✱ ✶✾✼✷✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡s

✕ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré✢❡①✐✈❡ ✭❇❛r✇✐s❡✱ ✶✾✽✽✮ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✲ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
p ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s C s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✓ ✭✶✮ ❧❡s
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❈ ♦♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ p ❡t ✭✶✮ ✔✳

✕ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✭▲❡✇✐s✱ ✶✾✻✾✮ ✿ p ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉
t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s C s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿
✕ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ C ♦♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❜❛s❡ b ❡st ✈r❛✐❡
✕ b ✐♥❞✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ C q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ C ❛ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉❡ b ❡st ✈r❛✐❡

✕ b ✐♥❞✐q✉❡ p ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ C

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐téré❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❧❛r❦ ♣ré❢èr❡
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré✢❡①✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡t ❞✉ s❝❤é♠❛
❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t q✉✬❡♥ ❡①❤✐❜❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡
♠✉t✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

✸✳✶✳✷ ❈r✐t✐q✉❡s

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
❝♦♥s❡♥s✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞♦①❡ ✿ s✐
❧❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥✜✲
♥✐té ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✜♥✐ ❄ ❈❧❛r❦ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡✱ ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡
✭❈❧❛r❦ ✫ ▼❛rs❤❛❧❧ ✶✾✽✶✮✳

✹✽



✸✳✶ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

▲❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s
à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❡t q✉✬❛❧♦rs ✐❧s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ré✉ss✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r
♥✬❛✉r❛✐t q✉✬à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❙❛♥s
t♦t❛❧❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❈❧❛r❦ ❞♦✉t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❝❡ ❣❡♥r❡
❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à r❛✐s♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡✱ ♣r♦♣♦s❡
❞✬✐♥❢ér❡r ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥✬❛✉r❛✐❡♥t
❛❧♦rs ♣❛s à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✱ ❧❡s ✐♥❢ér❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞✉
s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ✉♥❡ ❜♦✉❣✐❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❧❛ ❜♦✉❣✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡
♠✉t✉❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ✉♥❡ ❜♦✉❣✐❡ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②❡r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✓ ❧❛ ❜♦✉❣✐❡ ✔ ✭❙❝❤✐✛❡r✱ ✶✾✼✷✮✳ ❈❧❛r❦ ♣❛r❧❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ ❝♦♣ré✲
s❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r s♦✐t ❛tt❡♥t✐❢✱ ❡t q✉✬✐❧ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❛t✐♦♥♥❡❧
❛✜♥ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♣ré✲
s❡♥❝❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
❝♦♣rés❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s✐♠✉❧t❛♥é✐té✱ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛✲
t✐♦♥❛❧✐té✳ ▲❛ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬❛♥❛♣❤♦r❡✮ ♥é❝❡ss✐t❡
❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ✭r❡❝❛❧❧❛❜✐❧✐t②✮✱ ♦✉
✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜✐❧✐té ✭✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t②✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❄

▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt❛❣é ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬② ❛❝❝é❞❡r✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥✱ ✶✾✽✾✮
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐té ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬ét❛❜❧✐r q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿

❉❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡✉✈❡♥t r❡❣❛r❞❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❀
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t r❡ç✉❡ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❀ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♠é❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢❛✐ts✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉s ❝♦♥❝❡r♥és ❛✉r❛✐❡♥t t♦rt ❞❡ s✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ s❛✈♦✐r ♠✉t✉❡❧✳ ✭❙♣❡r❜❡r
✫ ❲✐❧s♦♥✱ ✶✾✽✾✮

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛♣♣✉②❡r ❛❧♦rs s✉r ❞❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ✭♦✉ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✮ q✉✐ ♥✬♦♥t
♣❛s à êtr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❡t ♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❡t ❛❧♦rs ✓ ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t✉❛❧✐té✱ q✉✐ ❝♦✐✛❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡st ❧❛
♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡ ✔ ✭✐❜✐❞✮✳ ❈❡tt❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❥✉st✐✜é❡✱ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢♦r♠✉❧é❡
♣❛r ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ r❡❥♦✐♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳ ❊❧❧❡ ✐♥s❝r✐t ❡♥ ❡✛❡t
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛
❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs é♥♦♥❝és ❡♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s♦♥t ♠❛①✐♠✉♠s ❡t ❞♦♥t ❧❡s
❡✛♦rts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ♠✐♥✐♠✉♠s✳ ❆ ❡✛❡ts ❝♦♥st❛♥ts✱ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣ré❢ér❡r❛ ❛❧♦rs

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r ♣♦✉r s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡
❝♦ût ❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ❝♦ût q✉❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦sés à ❢❛✐r❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐t✐q✉❡ q✉❡st✐♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ❞❛♥s
❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❇❛rr ✭✷✵✵✹✮ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉tr✉✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ✿ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❧❡s ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ❛❥✉st❡♥t ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ♥♦♥
❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❛r ❡ss❛✐s✴❡rr❡✉rs ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳
❈❡rt❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❑♦s❝❤♠❛♥ ✫ ▲❡❇❛r♦♥ ✭✷✵✵✸✮ r❡❢✉s❡♥t ♠ê♠❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡rr❛✐♥
❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿

❇② ✐ts ♥❛♠❡ ✐t ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t♦ ✐♥❞❡① ❛ ♣❧❛❝❡✱ ❛ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤✐♥❣s ❝❛♥
❜❡ st♦r❡❞ ♦r r❡❝♦r❞❡❞✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞❧② ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ✐s✱ ❛❢t❡r ❛❧❧✱ ❛ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❧❛❝❡✳

P♦✉rt❛♥t ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛ ♣r✐♦r✐✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❑✐♥❣s❜✉r②✱ ♠❛✐s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❄ ▲❛ t❤é♦✲
r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ●❛rr♦❞ ❡t P✐❝❦❡r✐♥❣ ✭●❛rr♦❞ ✫ P✐❝❦❡r✐♥❣✱ ✷✵✵✹❀ P✐❝❦❡r✐♥❣
✫ ●❛rr♦❞✱ ✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❧✐❣♥❡♥t ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s❡r❛✐t ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ s❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ■❧s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❡t ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ s✉❣❣èr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❞♦♣t❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉tr✉✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥❢♦rt❡r
❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❍♦rt♦♥ ✫ ❑❡②s❛r ✭✶✾✾✻✮ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉s
♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❁✶✳✺s✮ ♣r❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é q✉❡ s✬✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡ ❑❡②s❛r
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥t❡r♣rèt❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛✉tr✉✐✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❡st q✉❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s
❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳

❈♦♠♠❡♥t ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s ❄
◆♦✉s ♥❡ ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛✐s ♥♦t♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ❡st ✉♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥✬♦♥t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ♦✉ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❞é♣❡♥s❡r✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
é♥♦♥❝é r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧✬❡✛♦rt à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❧✬❡✛♦rt à ✐♥t❡r♣rét❡r
❧✬é♥♦♥❝é✳ P❧✉s ❞✬❡✛♦rt ❡st ❞é♣❡♥sé ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✱ ♠♦✐♥s ❞✬❡✛♦rt s❡r❛ ❞é♣❡♥sé à ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ❡t ❡♥ r❡t♦✉r ♠♦✐♥s
❞✬❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ s❡r❛ ❞é♣❡♥sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡r✲
t❛✐♥s ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡
q✉✬❛✉tr✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❛✉t♦✲❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ✈ér✐✜❡ q✉❡ s♦♥ é♥♦♥❝é ❡st ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r q✉✬❛♣rès ❧✬❛✈♦✐r ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣ré❢èr❡ ❝♦rr✐✲
❣❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡ s♦♥ é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ r❡♠❛rq✉é ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❙❝❤❡❣❧♦✛✱

✺✵



✸✳✶ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

❏❡✛❡rs♦♥ ✫ ❙❛❝❦s✱ ✶✾✼✼✮✳

◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s ♣❛s à ❡①♣❧♦r❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉tr✉✐ ♠❛✐s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✉♥❡
t❤é♦r✐❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈♦❧♦♥té
❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉tr✉✐✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♥✬❡①✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❝❤❛q✉❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♥tr❡t✐❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st s❡❧♦♥ ❧✉✐ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊t ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ ♥❛✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✸✳✶✳✸ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥
♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ♦✉ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s é♥♦♥❝és✱ ❡t q✉❡ ❝❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✲
✈❡r❣❡♥t❡s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❝♦❣♥✐t✐❢ ❛♣♣❡❧é
✓ ❢❛✉① ❝♦♥s❡♥s✉s ✔ ✭❚✈❡rs❦② ✫ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✶✾✼✹❀ ❘♦ss ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼❀ ●✐❧♦✈✐❝❤ ✶✾✾✵✮ ❡♥✲
tr❛î♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ■❧ ② ❛ ❢❛✉① ❝♦♥s❡♥s✉s
❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛ttr✐❜✉❡ à ❛✉tr✉✐ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s s✐❡♥♥❡s✳ P❛r ❡①✲
t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡ ❜✐❛✐s ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡
❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s✳ ●✐❧♦✈✐❝❤ ✭✶✾✾✵✱ ♣✳ ✻✸✷✮ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡
❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ✿ ❧♦rsq✉❡ ❥✬❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❥❡ s❛✐s ❛♠❜✐❣✉ë✱ ❥❡
s❛✐s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❡❧❧❡ ❡st ❛♠❜✐❣✉ë✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t q✉❡❧❧❡s ❡♥ s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t ❥❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♠♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞és✐ré❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ♣❡rç♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠❜✐❣✉ïté q✉❡ ♠♦✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐
❥❡ ❝r♦✐s à t♦rt q✉❡ ♠❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st ♣❛rt❛❣é❡✱ ❛❧♦rs ♠♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
♣♦✉rr❛ ♠❛❧ ✐♥t❡r♣rét❡r ♠♦♥ é♥♦♥❝é✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✈✐❞❡s ♦✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡❧❡✈❡r ❞✉ ♠ê♠❡ r❡ss♦rt✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭♣✳ ✺✷✮ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r U ✈❡✉t ré❢ér❡r à ✉♥ ❤ôt❡❧ H1 ❡♥
❡♠♣❧♦②❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ E ✓ ❛✉ ❝❧♦s ❞❡s ❝②♣rès ✔✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬❤ôt❡❧ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t
q✉✬❛❧♦rs ❧❡ ❢❛✐t ✓ E ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à H1 ✔ ❡st ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✉ ♣❛r U ❡t S✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ U ét❛✐t s❡✉❧ à ❡♥tr❡t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S✳ ❉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱
U ❡st tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S✳

❆ s♦♥ t♦✉r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢❛✐ts q✉✐ ② s♦♥t ♣rés❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▼❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ s✬✐❧ ❡♥tr❡t✐❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❡rr♦♥é❡

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

U1 ✿ ❥❡ ✈❛✐s ❛✉ ❝❧♦s ❞❡s ❝②♣rès
S2 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✧❛✉ ❝❧♦s ❞❡s ❝②♣rès✧

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✐❧ ✐♥t❡r♣rét❡r❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r S s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ E ✓ ❧✬❛✉tr❡ ✔ ré❢èr❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s H1

❡t q✉✬❛❧♦rs ❧❡ ❢❛✐t ✓ E ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à H1 ✔ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ U ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❡t rés✉❧t❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S✳ ❊♥ ✉♥ s❡♥s✱ S ❡st tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s❛
♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

U1 ✿ ❜♦♥ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❧✬❛✉tr❡ ❡✉❤ ♦✉✐ ❧✬❛✉tr❡ ❝✬❡st ç❛
S2 ✿ ♦❦ ✉♥❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
U3 ✿ ♥♦♥ ♥♦♥ à ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●r✐❝❡✱ ❡♥ ❡①❤✐❜❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡✱ ❡♥tr❛î♥❡ q✉❡ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ♣rés✉♣♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡s é♥♦♥❝és✳ ❆❧♦rs ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ t❡rr❛✐♥
❝♦♠♠✉♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣rés✉♣♣♦s❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦r♦❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠♦ts✱ ❧❡ s❡♥s✱
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❝✬❡st ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❡rr♦♥é❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳

✸✳✶✳✹ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❡t t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

❊♥ q✉♦✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ é❝❧❛✐r❡✲t✲❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ❄ ▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs
s❡♠❜❧❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✿

✕ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣ré✲
s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ♥❡ s✬❛✈èr❡♥t ♣❛s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧✬✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r

✕ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦rr✐❣❡r ♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥
♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r s❡✉❧ ❜✉t ❞❡
❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞♦♥♥é✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✉❧tér✐❡✉rs ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣❛rt❛❣é ♣♦✉r ❧❡s
é✈✐t❡r✳ ▲❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❣éré ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

✺✷



✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❈❧❛r❦ ✫ ❙❝❤❛❡❢❡r ✭✶✾✽✾✮ ❝r✐t✐q✉❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉
t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡st s♦✐t ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ s♦✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ r❡❥♦✐♥t ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ à ♠♦✐♥s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❝♦♥tr❡❞✐t❡✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❡✛❡t à ❞♦♥♥❡r ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧❛r❦ ❡t ❙❝❤❛❡❢❡r s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ❜✉t ❡st ❞é❝r✐t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❛♣♣❡❧é ❣r♦✉♥❞✐♥❣
❝r✐t❡r✐♦♥ ❡t q✉❡ ♥♦✉s tr❛❞✉✐r♦♥s ♣❛r ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿

●r♦✉♥❞✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt♥❡rs ♠✉t✉❛❧❧② ❜❡✲
❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt♥❡rs ❤❛✈❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦r ♠❡❛♥t t♦
❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❝✉rr❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✶✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✬à ♣❛rt✐r
❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡t é♥♦♥❝é ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱
✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐❛✲
❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❣ér❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥
❝♦♠♠✉♥ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss✷ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✮✳

▲✬✉♥✐té q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ q✉✐
r❛ss❡♠❜❧❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❡t t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❡♥ ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳
❯♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é
❡t s♦♥ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳

✕ P❤❛s❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❧♦rsq✉❡ A ♣rés❡♥t❡ ✉♥ é♥♦♥❝é Ai✱ ✐❧ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ s✬✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ B✱ ✐❧ ♣❡✉t ❧é❣✐✲
t✐♠❡♠❡♥t ❝r♦✐r❡ q✉❡ B ❛ ❝♦♠♣r✐s Ai✳

✕ P❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✿ ❧♦rsq✉❡ B ❛❝❝❡♣t❡ Ai✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ A r❡ç♦✐t ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡✱ A ❝r♦✐t q✉❡ B

❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬é♥♦♥❝é✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t t❡r♠✐♥é❡s✱ ❡❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣♦✉r
✐♥❢ér❡r ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✸✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st

✶❈r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉r ❡t ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❝r♦✐❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s
♦♥t ❝♦♠♣r✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❜✉ts ❝♦✉r❛♥ts✳

✷▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ●✐♥③❜✉r❣ ❡t P✉r✈❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
✈✐s❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❈❧❛r❦
❡t ❙❝❤❛❡❢❡r ❧✬❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✈✐s❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

✸✓ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❞♦♥❡ ♣r♦♣❡r❧②✱ t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ♠✉t✉❛❧
❜❡❧✐❡❢ t❤❛t B ✉♥❞❡rst❛♥❞s ✇❤❛t A ♠❡❛♥s ❜② s✐❣♥❛❧ s ✔✭❈❧❛r❦✱ ✶✾✾✻✮

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧t❛♥é✐té✱ ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐té✱ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❡t ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❈❧❛r❦ ✫ ▼❛rs❤❛❧❧✱ ✶✾✽✶✮✳

▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① é♥♦♥❝és q✉✐ ❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❡t ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① é♥♦♥❝és q✉✐ ❧❡s ❛❝❝❡♣t❡♥t✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸
s❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

A1 ✿ ✇❡❧❧ ✇♦ ✉❤ ✇❤❛t s❤❛❧❧ ✇❡ ❞♦ ❛❜♦✉t ✉❤ t❤✐s ❜♦② t❤❡♥
B2 ✿ ❉✉✈❡❡♥ ❄
A3 ✿ ♠
B4 ✿ ✇❡❧❧ ■ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✇r✐t❡✱ ✉❤ s❛②✐♥❣✳ ■✬♠ ✈❡r② s♦rr②

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ t✐ré ❞❡ ❈❧❛r❦ ❡t ❙❝❤❛❡❢❡r ✭✶✾✽✾✮

C A1 : what shall we do about this boy then 

B2 : Duveen ?

A3 : m

B4 : well I propose to write, uh saying I'm very sorry

Pr

C Pr

C Pr

Ac

Ac

Ac

C Pr

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✸✳✸

▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ▲❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❡st ❛❧♦rs ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❝❡
✈❡❝t❡✉r ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞èr❡
❝✐♥q t②♣❡s ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥✱ ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✿

✶✳ ❆tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿ B ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛tt❡♥t✐❢ ❡t ❞❡♠❡✉r❡ ❛❧♦rs s❛t✐s❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ A

✷✳ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✿ B ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡
❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡

✸✳ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✭❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t✮ ✿ B ❤♦❝❤❡ ❧❛ têt❡ ♦✉ ❞✐t ✓ ♦❦ ✔

✹✳ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✿ B ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❛ ❝♦♠♣r✐s t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ A ✈♦✉❧❛✐t
❞✐r❡

✺✳ ❘é♣ét✐t✐♦♥ ✿ B ré♣èt❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ A

▲♦rsq✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ✐❧ ❡♥tr❡t✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❡t ❝❡s ❛tt❡♥t❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❛r ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r
tr❛♥s♠❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♣❛r té❧é♣❤♦♥❡✱ ✐❧ ❛tt❡♥❞r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré♣é✲
t✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥✉♠ér♦ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❙✬✐❧ ❛ ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ♠♦✐♥s ❢♦rt❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

✺✹



✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

s✬✐❧ ♣❛r❧❡ ❞✉ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❢❛✐t✱ ✐❧ s❡ s✉✣r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛ ❝♦♠♣r✐s✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ ♠❡❞✐✉♠ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t❝✳
✭❈❧❛r❦ ✫ ❇r❡♥♥❛♥✱ ✶✾✾✶✮✳

❙✬✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s
♣r❡✉✈❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡ ✿ ♣❡✉t✲♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥
é❧è✈❡ q✉✐ ré♣èt❡ ❧❡s ♣❛r♦❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
q✉❡ s✬✐❧ ❧❡s ❞é♠♦♥tr❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❄ ▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s❡♠❜❧❡
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡
♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❈❧❛r❦ ♥❡ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❛s ❡♥
❝❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♦✉ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r❡✉✈❡s
❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❖♥
❛♣♣❡❧❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡✉✐❧
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ s✐ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛tt❡✐♥t ♦✉ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱
s♦♥ st❛t✉t s❡r❛ ❛♥❝ré ✭❣r♦✉♥❞❡❞✮✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ré❛❧✐sé q✉✬❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉
❝r♦②❛♥❝❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❆s❤❡r ✫ ●✐❧❧✐❡s ✭✷✵✵✸✮ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡♥t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s r❤ét♦r✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ B

♥✬❡st ♣❛s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✓ ❚❤❡② ❣❛✈❡ P❡t❡r t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❡r ✔✳ ❇✐❡♥
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ét❛♥t
❞♦♥♥é ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ s✉r s❛ ✈ér✐té✳

A ✿ ❚❤❡② ❣❛✈❡ P❡t❡r t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❡r
B ✿ ◆♦✱ t❤❡② ❣❛✈❡ ❏❖❍◆ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❡r

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❛ ✈ér✐té

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❝✬❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✓ ❏♦❤♥
✇❡♥t t♦ ❥❛✐❧ ✔ ❡t ✓ ❍❡ ✇❛s ❝❛✉❣❤t ❡♠❜❡③③❧✐♥❣ ❢✉♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡♥s✐♦♥ ♣❧❛♥ ✔ q✉✐
❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ B s♦✐t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✮✱ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

A ✿ ❏♦❤♥ ✇❡♥t t♦ ❥❛✐❧✳ ❍❡ ✇❛s ❝❛✉❣❤t ❡♠❜❡③③❧✐♥❣ ❢✉♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡♥s✐♦♥ ♣❧❛♥✳
B ✿ ❨❡s✱ ❏♦❤♥ ✇❡♥t t♦ ❥❛✐❧✱
B ✿ ❜✉t ❤❡ ❞✐❞ s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ✇❛s ❝♦♥✈✐♥❝t❡❞ ♦❢ t❛① ❡✈❛s✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✐✈❡r❣❡♥t ♠ê♠❡ s✉r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❣r♦✉♥❞✐♥❣✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ✭●❛✉❞♦✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❛❀ ●❛✉❞♦✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜✮✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ st❛t✉t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡t ❛❝❝❡♣té❡
❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ st❛t✉t

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉r
❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❙❛❣❡t ✫ ●✉②♦♠❛r❞ ✭✷✵✵✻✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞✉ st❛t✉t
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡t ♥♦t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥❡
✈❛❧♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✹✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t à ❞é✜♥✐r ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ●✐♥③❜✉r❣ ✭✷✵✵✼✮ ♦✉ P✉r✈❡r ✭✷✵✵✹❜✮✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉tôt ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s✲
t❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ❡t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ✐♥st❛♥❝✐és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❋❛❝❡ ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s
r❡st❡r♦♥s ✜❞è❧❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛r❦ ✿ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ q✉✐
✈✐s❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳

▲✬✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❞♦✉❜❧❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✐❧ ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠♦t✐✈❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ✐❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❛✈❛♥t
t♦✉t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t
❝r♦✐r❡ à t♦rt q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❛♥❝ré ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✭✈♦✐r ❈❤❡r✉❜✐♥✐ ✫ ❞❡r
P♦❧ ✷✵✵✺✮✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❜✉ts ❝♦✉r❛♥ts ❧✬✐♠♣♦s❡♥t✱
❡t s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❝❡rt❛✐♥❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦✉✛r❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r✳ ■❧ ♥✬❡st ❡♥
❡✛❡t ♣❛s ❢♦r♠✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
t❡❧ q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ❛ ❡♥tr❛î♥é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝r✐t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳

✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ❞❡ ❚r❛✉♠ ✭✶✾✾✷✱ ✶✾✾✹✱ ✶✾✾✾✮ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à
❝r✐t✐q✉❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ s♦✉❧❡✈❛♥t
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥tr❛î♥❡
s❡❧♦♥ ❚r❛✉♠ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✿ s✐ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❥♦✉❡r s♦♥ rô❧❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝❡♣té❡✱ ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❥❛♠❛✐s êtr❡ ❝❧♦s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é A1 ♣r♦❞✉✐t
♣❛r A s❡ t❡r♠✐♥❡✱ B ❞♦✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ A1 ❞❛♥s s♦♥
é♥♦♥❝é B2✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❛ ❜✐❡♥ été r❡ç✉❡ ♣❛r A ❄ B ❞♦✐t
❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ A ♠❛♥✐❢❡st❡ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ B2 ❡♥ A3✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t s❛✈♦✐r s✐
A3 ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❄ B ❞♦✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ é♥♦♥❝é B4✱ ❡t ❡♥ ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡
♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❢❛✐t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s

✹P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❝❝♦r❞❡r s✉r ✉♥❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ s❛♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♥♦♠✐✲
♥❛t✐♦♥ s♦✐t ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦✉ ♥❡ s♦✐t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ré❛❧✐té✳

✺✻



✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❣é♥ér❛✉① q✉✐ ✈❡✉❧❡♥t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❍❛❧♣❡r♥ ✫ ▼♦s❡s ✭✶✾✾✵✮ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❞✐❛ ❞é❢❡❝t✉❡✉① à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❧✐é❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛r❦ ✫ ❙❝❤❛❡❢❡r ✭✶✾✽✾✮ ❡st ❞❡
s✉♣♣♦s❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s à ❞♦♥♥❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ r❡ç✉❡✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❡st ré❛❧✐sé à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❝t❡s ❞é❞✐és ❛♣♣❡❧és ❣r♦✉♥❞✐♥❣
❛❝ts✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs rés♦❧✉ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
❧❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ♥✬♦♥t ♣❛s à êtr❡ ❛❝❝❡♣tés ✿ ❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ❡t ✐❧s t❡r♠✐♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ré❝✉rs✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛t❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✿ ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs❡ ✉♥✐ts ✭❉❯✮ s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬é♥♦♥❝és q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡♥t
❧❡s é♥♦♥❝és ❛❞❥❛❝❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❝rés ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st
❛❧♦rs ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬ét❛t
❞✬✉♥❡ ❉❯✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♠❡♥❡r à ❧✬ét❛t ❛♥❝ré✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐t s❡♣t t②♣❡s ❞❡ ❣r♦✉♥❞✐♥❣
❛❝ts✱ rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛ts ✜♥✐s✳

▲❛❜❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
✐♥✐t✐❛t❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❉❯
❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❥♦✉t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ à ❧❛ ❉❯ ❝♦✉r❛♥t❡
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❯ ❝♦✉r❛♥t❡
r❡♣❛✐r ❝♦rr✐❣❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❯ ❝♦✉r❛♥t❡
❘❡q❘❡♣❛✐r r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❯ ❝♦✉r❛♥t❡
❘❡q❆❝❦ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❯ ❝♦✉r❛♥t❡
❝❛♥❝❡❧ st♦♣♣❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉❯✱ ❡♥ ❧❛ ❧❛✐ss❛♥t ♥♦♥✲❛♥❝ré❡ ❡t ♥♦♥✲❛♥❝r❛❜❧❡

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts

▲✬✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t✐❡♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞✐s❝✉rs✐✈❡s
❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ❆ ❝❡ s✉❥❡t ❙t✐r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♥♦t❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❞é❧✐♠✐✲
t❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✬✉♥❡ ❉❯ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❛♥♥♦t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦r♣✉s✳ ▼❛✐s
s✉rt♦✉t✱ ❧❡s ❉❯ s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧❛t❡s ❞✬é♥♦♥❝és ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t
❞❡s str✉❝t✉r❡s ré❝✉rs✐✈❡s✳ ❚r❛✉♠ ✭✶✾✾✹✮ ❥✉st✐✜❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛t❡ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❛✉sé
♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ tr♦♣ str✐❝t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥
❡✛❡t ❞✬❡①✐❣❡r q✉✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦✐t ❛♥❝ré❡ ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ ❛♥❝r❡r
✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉r
❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ A ♣r♦❞✉✐t s♦♥ é♥♦♥❝é A1✱ ❡t q✉❡ B ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❞❡ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ B2✱ A ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r s✐ B ❛ ❝♦♠♣r✐s A1 ❡t ❛❧♦rs
♣♦✉r ❧✉✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ A1 s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧✉✐ A1 ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❝ré✳
P♦✉r B ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ A3 ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s✐ s❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❛ été r❡ç✉❡✱ ❡t ❛❧♦rs s✬✐❧ ❡st s❛t✐s❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ❡♥ A3✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ A1 t❡r♠✐♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥
é♥♦♥❝é ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱
r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ été ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ❡rr♦♥é✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬♦❜❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❤❡r✉❜✐♥✐
✭✷✵✵✺✮✳ ❈❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t q✉✐ ❧✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❥✉st❡♠❡♥t
❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st
♣❛s ré❛❧✐st❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♦✉ ♠❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥
❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝t ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s❛ ré✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ ♣❛s êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥
é♥♦♥❝é ❡t ♥✬✐♥✐t✐❡♥t ♣❛s ❛❧♦rs ❞❡ ❉❯✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦❜s❡r✈❡✲t✲♦♥ ✉♥ ✓ ❖❑ ✔ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✓ ❖❑ ✔
s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✓ ❖❑ ✔ ✈✐❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
✓ ❖❑ ✔ ❄ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦✐t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐❧❧✐❜❧❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞♦✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t
❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❝❤♦✐① q✉✐ ❛
été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✱ ✐♥✐t✐❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❉❯
✭▼❛t❤❡s♦♥✱ P♦❡s✐♦ ✫ ❚r❛✉♠✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐✈❡s ✭P♦❡s✐♦ ✫ ❚r❛✉♠✱ ✶✾✾✼✮✱ ❢♦r♠✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ❉❘❚ ✭❑❛♠♣
✫ ❘❡②❧❡✱ ✶✾✾✸✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❝rés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♠❛✐s✱ à
♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts t❡♥❞❡♥t à ❛✣♥❡r ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❋✉✲
♥❛❦♦s❤✐ ✫ ❚♦❦✉♥❛❣❛ ✭✷✵✵✻✮ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛♥❝r❛❣❡
q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r✳ ■❧s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛❧♦rs ✿

✕ ♥✐✈❡❛✉ ✵ ✿ ❛✉❝✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡
✕ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✿ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r A ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❡ A ❝r♦✐t ❛✈♦✐r ❝♦♠♣r✐s ✉♥
é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r ❞❡ B s❛♥s q✉❡ B ♣✉✐ss❡ ❧✬❛✣r♠❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t
✉♥ ✓ ♦❦ ✔✮

✕ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ✿ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ A ❛ ❝♦♠♣r✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r B✱ B

♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ A q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ♠❛✐s
s❛♥s ❡♥ êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♥ ♣❧✉s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥✮

✕ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ✿ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ A ❛ ❝♦♠♣r✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❜♦♥♥❡✮

❈❡ ❞❡❣ré ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛

✺✽



✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❝✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣✳ ✶✻✺✮✳
❉✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❘♦q✉❡ ✫ ❚r❛✉♠ ✭✷✵✵✽✮✳

■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♣r❡✉✈❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿
❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ♣r❡✉✈❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✮✱ ❡♥✲
s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ◆❡✉❢ ❞❡❣rés ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐s ✿ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ♥♦♥✲❝♦♠♣r✐s✱
♥♦♥✲❝♦♥✜r♠é✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ s✐❣♥❛❧✲❛❝❝❡♣té✱ s✐❣♥❛❧✲❛❝❝❡♣té✰✱ ❝♦♥t❡♥✉✲❛❝❝❡♣té✱ ❝♦♥t❡♥✉✲
❛❝❝❡♣té✰✱ s✉♣♣♦sé✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✴❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ ❧❡ ❞❡❣ré ✓ s✉♣♣♦sé ✔ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡
❡①tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r é❝r✐t✮ s♦♥t
❛❜s❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧❡ s✉❣❣èr❡♥t✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡✈r♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ❝❛♣t✉r❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛r❦ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ é♥♦♥❝é ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✭♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❞✉ s②stè♠❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥s
✭✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✮✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ ❛ ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ✈✐s❡ à ❝❧❛✲
r✐✜❡r ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✱ ♥✐ s❡s é✈♦❧✉✲
t✐♦♥s✱ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✭❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s✮ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ♣♦✉rt❛♥t
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s str✉❝t✉r❡❧s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s str✉❝t✉r❡❧s ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s✬❛tt❛❝❤❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

✸✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s

▲❡ ✓ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✔ ✭❈❛❤♥✱ ✶✾✾✷❀ ❈❛❤♥ ✫ ❇r❡♥♥❛♥✱ ✶✾✾✾✮ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❧❛ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❣èr❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❈❛❤♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✈❛ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❊t à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❚r❛✉♠✱ ❈❛❤♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥✲
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧❡ r❡♥❞❡♥t ✐♥❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡t ♣❛s ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♠♥✐s❝✐❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❡t ❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ▼❛✐s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ét❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❧❛r❦ ❡t ❙❝❤❛❡❢❡r ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳

❯♥ é❝❤❛♥❣❡ ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é♥♦♥❝és t❡❧s q✉❡ ❧❡
s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♦✉ ♣ré❢éré ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡♠❜r❡ ❛ été
é♥♦♥❝é ✭❙❝❤❡❣❧♦✛ ✫ ❙❛❝❦s✱ ✶✾✼✸✮✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❇✐❧❛♥❣❡✱ ✶✾✾✷✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s êtr❡ ❛♥❛❧②sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s é♥♦♥❝és é✈❛❧✉❛t✐❢s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❡♥❡✈♦✐s ✭❘♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺❀ ▼♦❡s❝❤❧❡r ✶✾✽✾✮ ✐♥tè❣r❡ ❝❡s é♥♦♥❝és ❛✉ s❡✐♥
❞❡ tr✐♣❧❡ts✱ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡♠❜r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞
❧❛ ré❛❝t✐✈❡✱ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡✱ ♦♣t✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❧❛
♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ r❡ç✉❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐
♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ s❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❛❧♦rs s♦♥ é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❡
✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ s✐ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❛❧♦rs ♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✽ ♣✳ ✻✶ ✭❞✐❛❧♦❣✉❡ ✸✳✼✮✱ ♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ S2 ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ O1✱ ❧♦rsq✉❡ ❥❡ r❡ç♦✐s ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥
O3✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳

O1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❖❑✱ ❥❡ rés❡r✈❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O3 ✿ ♥♦♥ ♥♦♥ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❈❛❤♥ ✭✶✾✾✷✮ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ré❢❡rr❡r♦♥s ♣❛r ❈✾✷ ❡t ❈❛❤♥ ✫ ❇r❡♥♥❛♥
✭✶✾✾✾✮ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ré❢❡rr❡r♦♥s ♣❛r ❈❇✾✾✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t✐❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✜♥✐✳
❉❛♥s ❈✾✷✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❛✉ s②stè♠❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❈❇✾✾✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡t ❡st ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ❣é♥ér✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❈✾✷ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és
❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡s é♥♦♥❝és ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞♦♥t ♦♥
♣r❡♥❞ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❈❇✾✾ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s é♥♦♥❝és r❡ç✉s

✻✵



✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

−→

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ O3

♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✉✐✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡✈r❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt êtr❡ ♥❡✉tr❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
✐♥té❣r❡r t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♣r♦❞✉✐ts ♦✉ r❡ç✉s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❈✾✷ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❈❇✾✾ s✬❛♣♣✉✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❇✾✾ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é à ❧❛ tâ❝❤❡✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t✐❡♥t ❛✉① ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s✬❛♣✲
♣✉✐❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈✾✷ ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ✿

✕ ◆♦t❯♥❞❡rst♦♦❞ ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♠❛♥✐❢❡st❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❝♦♠♣r✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t
s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❍✐rst ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮

✕ ❯♥❞❡rst♦♦❞◆♦t❘❡❧❡✈❛♥t ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♥❡
❧✬❛ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

✕ ❯♥❞❡rst♦♦❞❘❡❧❡✈❛♥t ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♠❛♥✐❢❡st❡ êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s s❛t✐s❢❛✐t ❞❡ s♦♥
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r✳

❆❧♦rs q✉❡ ❈❇✾✾ ♥✬❡♠♣❧♦✐❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❆❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡t ◆♦✲
t❆❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❯♥❞❡rst♦♦❞◆♦t❘❡❧❡✈❛♥t✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ◆♦t❆❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ s♦✐t à ✉♥ ◆♦t❯♥❞❡rst♦♦❞

s♦✐t à ✉♥ ❯♥❞❡rst♦♦❞◆♦t❘❡❧❡✈❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▼❛✐s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

❆✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥ts q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❡st q✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♣❛s q✉❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ✐❧s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❥❡ r❡ç♦✐s ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❥❡ ❞♦✐s ré✈✐s❡r ♠❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✱ ♠❛✐s r✐❡♥ ♥✬❡st ❞✐t s✐ ♠♦✐✲♠ê♠❡ ❥❡ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠❛❧ ❡t q✉❡ ❥❡ ❞♦✐✈❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ s❛
♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❥✬✐♥t❡r♣rèt❡ s♦♥ é♥♦♥❝é
❡t ❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❊♥ é❧✉❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♥✐
❈✾✷✱ ♥✐ ❈❇✾✾ ♥❡ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✺✳

✺❈❇✾✾ ♣r❡♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛♥✐✲

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡st q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
❣ér❡r ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❡t ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❢❛✐r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡ ♦✉ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❥✉st✐✜é❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ à ♠❛♥✐❢❡st❡r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐❧❛♥❣❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣❡✉t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐❧❛♥❣❡ ✭❇✐❧❛♥❣❡✱ ✶✾✾✷❀
❇✐❧❛♥❣❡ ✫ ▼❛❣❛❞✉r✱ ✶✾✾✷✮✱ ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❡♥❡✈♦✐s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞ès ❧♦rs ❞❡s ❛❝t❡s ❞é❝❧❡♥✲
❝❤és ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♦✉
tr♦✐s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ t♦✉t❡❢♦✐s s✉r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ré❛❝t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ q✉✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦✉ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✈❛❧❡✉r
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ♣ré❢❡r♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▲✉③③❛t✐ ❡t ❞❡ ▲❡❤✉❡♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲✉③③❛t✐
✭✶✾✾✺✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ✿ ❧❡s ❛❝t❡s q✉✐ ♦♥t
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ✉♥ ❛①❡ ré❣✐ss❛♥t✱ ❡t ❧❡s ❛❝t❡s
q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ✉♥ ❛①❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲✉③③❛t✐ ❞é❝r✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉✬❛❜♦r❞
❧✬❡rr❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à é✈✐t❡r à t♦✉t ♣r✐① ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ♥♦s t❡r♠❡s✱ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❝❧❛r✐✜❡r
♦✉ ❞✐s❝✉t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞♦✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❢❛✐t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐❧❛♥❣❡✱ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❧✬❛✐❞❡r à é✈✐t❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✐♥❧❛ss❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞ér✐✈❡♥t
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❙✐ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❢❡st❡ ✉♥ ❆❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳
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✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

tr♦♣ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡t
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t s✉r ❧✬❛①❡ ré❣✐ss❛♥t✳

▲❡ s②stè♠❡ ❈❖❆▲❆ ❞❡ ▲❡❤✉❡♥ ✭✶✾✾✼❜✮ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲✉③③❛t✐ ❡♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❤②♣♦t❤ét✐❝♦✲❞é❞✉❝t✐❢ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥str✉✐t s♦♥ ✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s❛♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❋❛❝❡ à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡rr♦♥é❡ ✭❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ q✉✐ ❛ é❝❤♦✉é✮ ❧❡
s②stè♠❡ ♣❡✉t ❧❛ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✴✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❈❖❆▲❆ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t ✿ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥
❝❛✉s❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✱ ♥✐ ❧❡s ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ t♦♠❜❡ ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❈❛❤♥ ✫
❇r❡♥♥❛♥ ✭✶✾✾✾✮ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ r❡❥♦✐♥t t♦✉t à ❢❛✐t ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥
❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❈❖❆▲❆ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s

❊♥ ❢❛✐t✱ ♥✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ♥✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❡♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t
❢♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐rré❛❧✐st❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ✭❇✉♥t✱ ▼♦r❛♥t❡ ✫ ❑❡✐③❡r✱ ✷✵✵✼✮
❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞ ✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❛r❧❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❡t ♦ù ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s tr♦♣ ❞❡ ❜r✉✐t✮✱ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r✱ s❛♥s ❡♥ êtr❡ ❝❡r✲
t❛✐♥✱ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛ ❝♦♠♣r✐s s♦♥ é♥♦♥❝é✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡
❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞♦①❛st✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❧♦❝✉t❡✉r ❛ ❝♦♠♣r✐s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡st ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✭str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝❧❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r✻ ✿

❆ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ✇❡❛❦ ❜❡❧✐❡❢ ❧✐♥❦ ✐♥ ❛ ✏✇❡❛❦ ♠✉t✉❛❧
♠✉t✉❛❧ ❜❡❧✐❡❢✑ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛❝t t❤❛t ❤❡ ❤❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇❤❡♥ ✭✶✮ ❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉tt❡r❛♥❝❡ ✇❛s
❝♦rr❡❝t❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❀ ✭✷✮ ❤❡ ❤❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✿ ✭✷❛✮ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐❛❧♦❣✉❡
♣❛rt♥❡r ❛❧s♦ ❜❡❧✐❡✈❡s t❤❛t ❀ ❛♥❞ ✭✷❜✮ t❤❡② ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡②
❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷❛✮ ❛r❡ t❤❡ ❝❛s❡✳ ✭❇✉♥t✱ ▼♦r❛♥t❡ ✫
❑❡✐③❡r✱ ✷✵✵✼✮

✻▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛✉s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐é❡ à ❧❛ tâ❝❤❡✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts A ❡t B ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❧❛ ♣r❡✉✈❡
q✉✬✐❧s ❝r♦✐❡♥t q✉❡ B ❛ ❝♦♠♣r✐s ✉♥ é♥♦♥❝é A1 ❞❡ A✱ ❡t ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❛✈♦✐r ❧❛
♣r❡✉✈❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ B✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡✉①
♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ ✐❧ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ A1 ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ A3✱ ♠❛✐s ✐❧ ❞♦✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❢❛✐r❡ s❛✈♦✐r à A

q✉✬✐❧ ❝r♦✐t ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ r❡ç✉ A3 ❡t ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❧✬é♥♦♥❝é A5

q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ A1✳
▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❡t B ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t ❝r♦✐r❡
q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♥❡
♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✸✳✾ ❝❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥✬♦♥t
♣❛s r❡ç✉ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ B2✳

A1 ✿ ✇❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ■ ✐♥s❡rt t❤❡ ♣❛♣❡r ❄
B2 ✿ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❢❡❡❞❡r
A3 ✿ ✭♥♦✮ t❤❡ ♣❛♣❡r t♦ ❜❡ ❢❛①❡❞
B4 ✿ ✇❤❛t ❞✐❞ ②♦✉ s❛② ❄

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❞✐✛éré t✐ré❡ ❞❡ ❇✉♥t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❤✐❜❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✱
♦✉ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ▲❛ ❝❧❛✉s❡ ✭✷❜✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❛✐❡♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❡st✲❝❡ s✉✣s❛♥t ❄ ❇✉♥t ✭✐❜✐❞✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉①
❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ❡♥ ❝❡ s❡♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✸✳✶✵✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r
s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❝❛r B ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é♥♦♥❝é ❛ été ❛♥✲
❝ré✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❛ ❧✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✸✳✶✶✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs s✉✣s❛♥t ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✸✳✶✷✱ ♦ù B r❡✈✐❡♥t s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❛♣rès ❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉rt❛♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳

A1 ✿ ❚❤❡ ♥❡①t tr❛✐♥ ✐s ❛t ✶✶:✵✷
B2 ✿ ❆t ✶✶:✵✷
A3 ✿ ❚❤❛t✬s ❝♦rr❡❝t
B4 ✿ ❖❦❛② t❤❛♥❦s
A5 ✿ ❨♦✉✬r❡ ✇❡❧❝♦♠❡
B6 ✿ ✯ ■ t❤♦✉❣❤t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ✶✶:✵✽

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ t✐ré ❞❡ ❇✉♥t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

❙✐ ♦♥ s✉✐t ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ s✬❛rrêt❡r à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡①✐❣❡r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ r❡❥♦✐❣♥❛♥t
❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❚r❛✉♠✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❢❛✐❜❧❡s s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❡t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡

✻✹



✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

A1 ✿ ❚❤❡ ♥❡①t tr❛✐♥ ✐s ❛t ✶✶:✵✷
B2 ✿ ❆t ✶✶:✵✷
A3 ✿ ❚❤❛t✬s ❝♦rr❡❝t
B4 ✿ ■ t❤♦✉❣❤t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ✶✶:✵✽

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ t✐ré ❞❡ ❇✉♥t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

A1 ✿ ❚❤❡ ♥❡①t tr❛✐♥ ✐s ❛t ✶✶:✵✷
B2 ✿ ❆t ✶✶:✵✷
A3 ✿ ❚❤❛t✬s ❝♦rr❡❝t
B4 ✿ ❖❦❛② t❤❛♥❦s
A5 ✿ ❨♦✉✬r❡ ✇❡❧❝♦♠❡
B6 ✿ ❇✉t ✇❛✐t✳✳✳ ■ t❤♦✉❣❤t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ✶✶:✵✽

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❡ ❈❧❛r❦✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✼✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❡st✲❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❄ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐✲
s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✿ à ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✉✐ss❡ ❥♦✉❡r s❡s ❡✛❡ts✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♣♦✉r ❛♥❝r❡r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ s❡s ❡✛❡ts ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és à s♦♥ ❛♥❝r❛❣❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❡✛❡ts
q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s❡r♦♥t ❡rr♦♥és✱ ❡t s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞é✲
tè❝t❡♥t ❝❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r♦♥t✱ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ s❡s ❡✛❡ts✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✸✳✶✷✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ A ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦✉t❡r
❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝é ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ B ❡♥ B2✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ B ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❞❡ A ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s✬✐❧ ❛ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s
❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬é♥♦r♠❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ♦✉ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ■❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❈❤❛✐♥✐♥❣ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡
♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t
♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥✲❧♦❝❛❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✸✳✾
✭♣✳ ✻✹✮✱ ❧✬é♥♦♥❝é A3 ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ B ❞❡ A1 ♠❛✐s ❝❡t
é♥♦♥❝é A3 ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ♣❛r B ✿ s❡s ❡✛❡ts ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❞✐✛érés✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡
q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ B ❡♥ B4 tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡

✼❈❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ❝❛r ❝❤❡③ ❈❧❛r❦✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡
❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡t ❡♥ ✐♥❢ér❡r ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡✱ q✉✐ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡
❡♥ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡
♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♠❛✐s s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❝❛s✱ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ B ❧✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡t ✐❧ ♣❡✉t ré✐♥t❡r♣rét❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é A1✳

✸✳✷✳✹ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

▲❛rss♦♥ ✭✷✵✵✷✮ ❝r✐t✐q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❝❡tt❡
❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ■❧ ❛✣r♠❡ q✉❡ ❧❛
♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐s❡
à ❥♦✉r q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r ✿ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ♦ù ✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❛♥❝ré
❞ès q✉✬✐❧ ❡st é♠✐s s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❡ss✐♠✐st❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❧❛r❦✮
♦ù ✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❛♥❝ré ❞ès q✉✬♦♥ ❡♥ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✱
❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r✉❞❡♥t❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ■❜✐s ✭▲❛rss♦♥✱ ✷✵✵✷✮✱ ♦ù ✉♥ é♥♦♥❝é
❡st ❛♥❝ré ❞ès q✉✬✐❧ ❡st é♠✐s ♠❛✐s ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s✳

▲❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠✐st❡ ❡t ♣r✉❞❡♥t❡ s❡♠❜❧❡♥t à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ str❛té❣✐❡
♦♣t✐♠✐st❡ ♥✬❡st ❛❞éq✉❛t❡ q✉✬❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❝❛s
❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ré✈✐s❡r ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t
❛❧♦rs t♦✉t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✳ ◗✉❛♥t à ❧❛
str❛té❣✐❡ ♣r✉❞❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥✳ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❡✛❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❛♥❝ré ♣❛r ❞é❢❛✉t ❄

P♦✉rt❛♥t ❝❡s str❛té❣✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥✉t✐❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦❧♦❣✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❞❡s
é♥♦♥❝és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s❛♥s ❡♥ ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té
❞❡ ❢♦✉r♥✐r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ♠❛❧
♣❛r ❆❧❧✇♦♦❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛❝t❡s ✉♥✐❧❛tér❛✉① ✭❆❧❧✇♦♦❞✱ ✶✾✾✺✮✱ ♦✉ ♣❛r ❑♦✲
s❝❤♠❛♥ ❞❛♥s s❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✭❑♦s❝❤♠❛♥ ✫ ▲❡❇❛r♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ▼❛✐s✱
♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✱ ❇r❡♥♥❡r ✭✶✾✾✾✮ ♥♦t❡ q✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡
♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és ❞✬❛✣❧é❡ ❡t ❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s à ❞❡s ré❢ér❡♥ts
q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡✱ ❡t ❥❡ ✈❡✉①
q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❛✐t ✉♥❡ ❜❛✐❣♥♦✐r❡ ✔✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ✔ ♣♦✉r ② ré❢ér❡r✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❇r❡♥♥❡r✱ ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ❡st q✉❡
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛ ❝♦♠♣r✐s ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ s❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇r❡♥♥❡r ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❄ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ♦✉✐✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛tt❡♥❞ ❛✉ ♠♦✐♥s
❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❈❧❛r❦ ❡t ❙❝❤❛❡❢❡r✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛ ❝♦♠♣r✐s
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✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡♥t✐❢✽✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♦✉ ♥♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é♥♦♥❝é ❛♥✲
❝ré✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r✉❞❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t ♣♦✉r s❡✉✐❧
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✾✳ ▼❛✐s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é✳

❙tr❛té❣✐❡s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ▲❛rss♦♥ ♦♥t
été ✐♥t❡r♣rété❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣❛r ❖✬❇r✐❡♥ ✭✷✵✵✷✮ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ♦✉ ♣r✉❞❡♥t❡✱
❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛♥❝ré ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ♣❡✉t ♣♦✉rs✉✐✈r❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ str❛✲
té❣✐❡ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❞❡♠❛♥❞❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✶✵✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛✲
t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭▲❛rss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿

U ✿ ❥❡ ✈❡✉① ❛❧❧❡r à P❛r✐s
✭✶✮ S ✿ ◗✉❛♥❞ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ♣❛rt✐r ❄
✭✷✮ S ✿ ❖❑✳ ◗✉❛♥❞ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ♣❛rt✐r ❄
✭✸✮ S ✿ ❆ P❛r✐s✳ ◗✉❛♥❞ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ♣❛rt✐r ❄
✭✹✮ S ✿ ❱♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❛❧❧❡r à P❛r✐s✳ ◗✉❛♥❞ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ♣❛rt✐r ❄
✭✺✮ S ✿ ❱♦✉❧❡③✲✈♦✉s ❛❧❧❡r à P❛r✐s ❄

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

▲❡s ❝✐♥q ❡①❡♠♣❧❡s ❞✐✛èr❡♥t q✉❛♥t ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r S✳ ❉❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs✱ S ❡st✐♠❡ ❛✈♦✐r ❝♦♠♣r✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧✬é♥♦♥❝é ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❡t ❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✿
✭✶✮ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ✭✷✮ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t✱ ✭✸✮ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡t
✭✹✮ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡✳
❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❝❤♦✐① ❄ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ à ♠❛♥✐❢❡st❡r à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ s♦♥
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▼♦✐♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st✐♠❡
q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐❧ s✉♣♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✱ ❡t ✐❧ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❡①♣❧✐❝✐t❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡t ❡✛♦rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❡t rés✉❧t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥

✽▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❝❡❧❛ q✉❡ s✐ ❝❡tt❡ ✐♥❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st ✐♥❛tt❡♥t✐❢ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ s♦rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳

✾▲❛ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ♥❡ ♣❡✉t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛s êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱
♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❡rt❛✐♥❡ ❡st ✐rré❛❧✐st❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✮✳

✶✵▲❡ t❡r♠❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ▲❛rss♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ✐❝✐ ❖✬❇r✐❡♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♣r❡✉✈❡s✱ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❍❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r❡✉✈❡s à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡ ✿

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡✲
s✉❧ts✳ ■❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡s✉❧t ✐s ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❤✐❣❤❡st ❝♦♠♣❡t✐t♦r ✭♦r ❛ ❣❛r❜❛❣❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✮✱
t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ str♦♥❣❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ♣❡r❤❛♣s ❡✈❡♥
♣❛r❛♣❤r❛s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs r❡s♣♦♥s❡✱ ♦r ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳
✭❍❡❡♠❛♥✱ ❏♦❤♥st♦♥✱ ❉❡♥♥❡② ✫ ❑❛✐s❡r✱ ✶✾✾✽✮

▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉t ♥✬êtr❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧✐♠✐té ❛✉ s❡✉❧ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♠❛✐s ❞❡✈r❛✐t ❝♦✉✈r✐r ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
✭❙❝❤❧❛♥❣❡♥✱ ✷✵✵✹❀ ●❛❜s❞✐❧ ✫ ▲❡♠♦♥✱ ✷✵✵✹❀ P✉r✈❡r✱ ❘❛t✐✉ ✫ ❈❛✈❡❞♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t
❣é♥éré❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭s✐❣♥❛❧✱ ❧❡①✐❝❛❧✱ s②♥t❛①✐q✉❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ r❤ét♦✲
r✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ❡t s✐ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st tr♦♣ ❜❛s✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st r❡q✉✐s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥✜r♠❡r
♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❡♥ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♥✬❡st q✉✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ à ❢♦✉r♥✐r✳

▼♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐
❣✉✐❞❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❚r❛✉♠ ✭✶✾✾✾✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té à ❛♥❝r❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✶✶✳ ❈❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦ût ❞✉ ♥♦♥✲❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ P❧✉s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❡t ♣❧✉s s♦♥ ❛♥❝r❛❣❡
❞♦✐t s✬❛✈ér❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡st ❞é❥à ❛♥❝ré✱ ❡t ♠♦✐♥s
✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥❝r❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡
à ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❙✬✐❧ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é à ✉t✐❧✐té ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ré❞✉✐t ❧✬✐♥térêt ❞✬❛♥❝r❡r
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ❚r❛✉♠ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ r❛ss❡♠❜❧❛♥t t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▼❛✐s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r r❡st❡
❡♥t✐èr❡ ✭✈♦✐r t♦✉t❡❢♦✐s ❲❛❧❦❡r ✶✾✾✹❛✱ ❲❛❧❦❡r ✶✾✾✹❜ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût
❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✮✳

P❛❡❦ ✫ ❍♦r✈✐t③ ✭✷✵✵✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ q✉✐ ✈❛ ❞❛♥s
❝❡ s❡♥s✳ ■❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡
à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲✬♦♣t✐♠✉♠ s❡ s✐t✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦ût
❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▼❛✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡
❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❙❦❛♥t③❡ ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐♦♥s
✭❛❝❝❡♣t❡r ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♠❛♥✐❢❡st❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡✱ ❝❧❛r✐✜❡r

✶✶❚r❛✉♠ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✓ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✔ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❈❧❛r❦✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠♦t✐✈❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❡t
❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐té ♦✉ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

✻✽



✸✳✸ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t r♦❜✉st❡ss❡

❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ♣♦s❛♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t r❡❥❡t❡r ❧✬é♥♦♥❝é✮ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡
très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❚r❛✉♠ ✿

❈❤♦♦s❡ ❛ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t❛s❦✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦sts
❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦sts ✐s ♠✐♥✐♠✐s❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ✭❙❦❛♥t③❡✱ ✷✵✵✼✮

❙❦❛♥t③❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝♦ût r❡❧✐é à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛r s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✉t✐❧❡ q✉✬✐❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❧✐❡✉①✳ ■❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❣râ❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②❧❧❛❜❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s
s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧s t❡♥❞❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ♣ré✈♦✐r ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❡t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧és à ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ✓ ♣❧✉s s②♠❜♦❧✐q✉❡ ✔ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❣ér❡r ❧❡s s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
✐♥té❣r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦✉ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ❝❡ ♥✬❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✸✳✸ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t r♦❜✉s✲

t❡ss❡

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s♦✉s ❧❡ s❡✉❧ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✐♥st❛✉r❛♥t ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥
❝♦♠♠✉♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♦♥ ♠♦t✐✈❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥
❝❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♠♦t✐✈❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♠♦t✐✈❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣r♦♣♦s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞♦♥♥é✱ ♠❛✐s ♦♥ ♠♦t✐✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳
❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ s✐ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♥✬♦❜t✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛✈❛✐t ✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳

◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s
❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s q✉❛♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♣❡✉t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✭✶✮ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ♦✉
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ❚♦✉t❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ✭✷✮ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✖ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é r❡❥♦✐♥t ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r✉❞❡♥t❡✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❞♦♣t❡r ✭✸✮ ✉♥ ❝r✐tèr❡ st❛t✐q✉❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥
✈❡rt✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊♥✜♥ ✭✹✮
♦♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ à ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ ✭✶✮ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✜❛❜❧❡✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥♦♥✲✜❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st
❧❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❝❡ ♠♦②❡♥ ♥✬❡st ♣❛s
✜❛❜❧❡ ✿ ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♦✉ ♠❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡✳ ▲❛
♥♦♥✲✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲✜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❡s ♣r❡✉✈❡s ✿ ❧❡✉r ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❡rr♦♥é ❡t ❧❡✉r ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ st♦♣♣❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❝ ❡♥ ❣ér❛♥t ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝r♦✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥❞✐❝❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ s✐ ✉♥❡
str❛té❣✐❡ s✬❛✈èr❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ s❛✈♦✐r ❡♥ ♥♦t❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡♠❡✉r❡
♦✉ ❡♠♣✐r❡✱ ❡t ✐❧ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ str❛té❣✐❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✭✷✮ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦st✉❧❡r q✉❡ ❧❡ st❛t✉t ❛♥❝ré ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t ♣❛r
❞é❢❛✉t ❛✜♥ ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥
♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s
❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥✬♦♥t ♣❛s à êtr❡ ❢♦✉r♥✐s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✭✸✮ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❛♥❝r❡r ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥❝ré ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
s♦♥t s✉✣s❛♥ts✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✓ s✉✣s❛♥t ✔ ♣❡✉t êtr❡ très ❧â❝❤❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡
♦♣t✐♠✐st❡✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ très ❡①✐❣❡❛♥t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❢♦rt❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ♣r❡✉✈❡s✳ P❧✉s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣r❡✉✈❡s à ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳

❊♥✜♥ ✭✹✮✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳
❙✐ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❞♦✐✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡✉rs é♥♦♥❝és ❛✈❡❝ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡st✐✲

✼✵



✸✳✸ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t r♦❜✉st❡ss❡

♠♦♥s q✉❡ s❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡❧❧❡ ♥❡
♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉tr✉✐ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❡st
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té✱ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦✉ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳ P❛r❢♦✐s ❛✉tr✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ❡st s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❢♦rt❡✳ P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥✜♥✐té
❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s r❡st❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s à ❞é♠♦♥tr❡r✳ ❈❡❧❛ ♥❡ r❡♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❞♦♣t❡r ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s s✉r ❧❛
❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✳

✼✶





✹ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ à tr❛✈❡rs
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✮ ❡t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡✮✳

◆♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡❧q✉❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ✿ ♥♦✉s ♥✬é✈❛❧✉❡r♦♥s ♣❛s ❧❡ s②stè♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡♥tr❡r ♥♦s ❡✛♦rts s✉r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ◆♦tr❡ ✐♥térêt ❡st ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
s②stè♠❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥✬é✈❛❧✉❡r♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ♠❛✐s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❝r♦✐t ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ré❢ér❡♥t✱ ❡t ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛❝❝❡♣t❡ s✐ ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ré❢ér❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♥✬✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✮ q✉❡ s✬✐❧ ❝r♦✐t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t à s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ♣r❛t✐q✉❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐
❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♠✐s❡ ❡♥
❝❛✉s❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✳

❊♥✜♥ ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠✲
♠✉♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❢❛✐ts r❡❧❛t✐❢s
à ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞♦♥♥é✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ✢♦✉❡s q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❤②♣♦t❤ès❡s ♦✉ ❢❛✐ts ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✉s ♣❛r ❞❡✉①
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ◆♦✉s ♥✬❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ♣❛s ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡s ♦✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ▲❡❤✉❡♥ ✭✶✾✾✼❜✮✳

✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡

◆♦✉s s❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s t②♣❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔
♦♣♣♦sé❡ à ✓ ❜♦ît❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✔ ✭❏♦❦✐♥❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ❈❤❛✉❞✐r♦♥ ✫ ❈❤♦✉❦r✐✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛♥s

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✖ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❧❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s❛ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs à
ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❢❛✐t ❜✐❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❄ ✔✳ ▲✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✓ ❜♦ît❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✔ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ à
❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❡st ✓ ❝♦♠✲
♠❡♥t ❡st✲❝❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❢❛✐t ❝❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❄ ✔✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱
❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❞❡ t②♣❡ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s
s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡sts s♦♥t ♣❧✉s ré❞✉✐ts ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐❜❧❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s à é✈❛❧✉❡r✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❆❘P❆✲❆❚■❙ ✭P❛❧❧❡tt ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ très s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✳
❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛s é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣ré❝✐s✱
♥✐ êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡ ✭✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ♣♦✉✈❛♥t
♠❛❧❣ré t♦✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t ✓ ♣❛r ❝❤❛♥❝❡ ✔✮✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
♣ré❞✐❝t✐✈✐té ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❆♥t♦✐♥❡ ✫ ❈❛❡❧❡♥
✭✶✾✾✾✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❉◗❘ ✭❩❡✐❧✐❣❡r✱ ❈❛❡❧❡♥ ✫ ❆♥t♦✐♥❡✱ ✶✾✾✼✮ ❞❡ t②♣❡ q✉❛❧✐✲
t❛t✐❢ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s♦✉♠❡tt❛♥t ❧❡
s②stè♠❡ à ✉♥ é♥♦♥❝é ❉ ✭❉é❝❧❛r❛t✐♦♥✮ ❡t à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ◗ ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡t é♥♦♥❝é✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❘ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✿

D ✿ ❈❡ s❡r❛✐t ♣♦✉r ♣❛rt✐r ❞❡♠❛✐♥ à ❱❛♥♥❡s
Q ✿ ❆❧❧❡r à ❱❛♥♥❡s ❄
R ✿ ♦✉✐

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡st ❉◗❘ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡

❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à é✈❛❧✉❡r✱ ❡t
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t s❡♣t ♥✐✈❡❛✉① é✈❛❧✉❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭s②♥t❛①✐q✉❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧✮ ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡
✭✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮ ♦ù ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té str✉❝t✉✲
r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✭❤és✐t❛t✐♦♥s✱ ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❡t❝✮✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡❧❧✐♣s❡s ♦✉ ❧❡s ❛♥❛♣❤♦r❡s✱ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ s♦✉s✲
❡♥t❡♥❞✉s ❡t s❡♥s ❝♦♠♠✉♥✮✱ ❡t q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭s✬❛❣✐t✲✐❧
❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜✉t
✭❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✮✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡✮ ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✭ré✉ss✐t❡ ♦✉ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✮✳ ❙✐
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ✓ ❢❛❝✐❧❡s ✔ à é✈❛❧✉❡r ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és
❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❛✉ s②stè♠❡ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞é❥à ré❛❧✐sé s✉r ❧❡q✉❡❧

✼✹



✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡

♣♦rt❡♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ◗✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ❥♦✉é q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

Dsysteme ✿ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❞❡♠❛♥❞é ✉♥ ❜✐❧❧❡t ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❄
Dclient ✿ ❖✉✐ ♣♦✉r P❛r✐s✱ ❙❱P
Dsysteme ✿ P♦✉r ❛❧❧❡r à P❛r✐s ❄
Q ✿ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❄
R ✿ ♥♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡st ❉◗❘ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❙✐ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s❡♠❜❧❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❝ré❞✐❜❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st très
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♠é✲
t❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s à ♣r♦♣♦s ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣é ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞é❝♦rrè❧❡ ♣❛s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡s ❞✉
s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✹✳✷✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t✐❢
✓ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ✔ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡
❡❧❧❡ ♣♦rt❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✈♦✐r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ♣❧✉s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✔ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❉❈❘ ✭❆♥t♦✐♥❡
✫ ❈❛❡❧❡♥ ✶✾✾✾❀ ❆♥t♦✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮ q✉✐ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳
▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛❧♦rs à ✉♥ t❡st ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❈ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❉✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡ r❛♠è♥❡
à t❡st❡r s✐ ❝❡tt❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❘✳ ❈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té ♠❛✐s ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉✬✐❧ r❡st❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡ ❢✉t ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❝♦♥s♦rt✐✉♠ ▼❊❉■❆ ✭♣r♦❥❡t ❚❡❝❤♥♦▲❛♥❣✉❡✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❛♥♥♦té❡ ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡ ✔ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❉❈❘ ✭❡①♣❧✐❝✐t❡✱
✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧✮✱ ♠❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡❧❧❡
♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t s✉rt♦✉t ❞❡ s❛✈♦✐r
❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦②❡♥s ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥ é♥♦♥❝é✳ ●râ❝❡ à ❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t s❡
♣♦s❡r à ✉♥ s②stè♠❡ ❞é♥✉é ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s à ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦✉ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦♠♣èr❡✳

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✖ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❥♦✐♥❞r❡ à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t à é✈❛❧✉❡r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳

◆♦✉s s❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ q✉✐
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡s✳ ◆♦✉s ❝❧❛r✐✜❡r♦♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s
❡t ❡♥ t❡r♠❡s str✉❝t✉r❡❧s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ✐♥s♣✐ré ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r
❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ s②stè♠❡✱ ❞♦té ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❡t ♣❛r q✉❡❧s ♠♦②❡♥s✳ ■❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t
s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ✭❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❇♦✉❢❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s tr❛❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▼❛✐s ❝❡
t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜✐❛✐s ✿ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t t✐❡♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛✲
❜✐❧✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t à ❧❡✉r ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ❝♦❧❧❛❜♦r❡r✳ P♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
s♦✐t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t q✉❡ ❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s
❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t q✉✬à très ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉tôt ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts à P♦✇❡r ✭✶✾✼✾✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥
❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ❧❡✉rs ❜✉ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts
❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✾✹❛✱ ✶✾✾✹❜✮✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡s s♦♥t é✈❛❧✉és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts s✐♠✉❧❛♥t ✉♥
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ré❛❧✐sé ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❝❡s tr❛✈❛✉①
♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣ré❝✐✲
s❡♠♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❆r❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲❡s ❞❡✉①
❛❣❡♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡♠♣r✉♥t❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞♦♥t ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❢♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠♦②❡♥
❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥
❜r✉✐t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✾✹❛✮✱
❡st q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❆❧❧❡♠❛♥❞♦✉ ✭✷✵✵✼✮✱ ❆❧❧❡♠❛♥❞♦✉ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮ ❝❤❡r❝❤❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✬✉♥ ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐♠✉❧é s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✈ér✐✜❝❛✲

✼✻



✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♦✉ ❞❡s
❤és✐t❛t✐♦♥s✳ ❈❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡
❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❉◗❘ ♦✉ ❉❈❘✮✳
■❧s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ❞❡ ❝♦ût✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✓ q✉❡ ✔ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❧✬✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s é♥♦♥❝és
à ✐♥t❡r♣rét❡r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣r♦✉✈❡r q✉✬✐❧ ❛ ❜✐❡♥ ✐♥t❡r♣rété ❧✬é♥♦♥❝é✳
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡✳ ❙✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é✳ ❙✐♥♦♥✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣ré✈❡♥✐r ❧❡ s❡❝♦♥❞
s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡
❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ s❡✲
❝♦♥❞ s②stè♠❡ ❞ès q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬é♥♦♥❝é ✭❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮✱
❡t ❛❧♦rs ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✿
❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à s✬❛❝❝♦r❞❡r s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❄
❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ♥✬❡st
♣❛s à ♠ê♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ♦✉ q✉✬✐❧
♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ♠❛♥✐❢❡st❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ é❝❤♦✉❡r❛✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬é✈❛❧✉❡ ♣❛s ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❛♥❝r❡r
✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥♦✉s ❡st ✉t✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❡♥ t❛♥t
q✉✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❝❡ ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡
❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ é✈❛❧✉é❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉✐✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❆❧❧❡♠❛♥❞♦✉ ✭✷✵✵✼✮
q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ♣❛s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✬✐s♦❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r✲
✈✐❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s q✉❡❧s ❝❛s ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧
♥✬② ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❊♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡①✐❝❛✉①✱ s②♥t❛①✐q✉❡s✱ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s✱ ré❢ér❡♥t✐❡❧s✱ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ■❧s s♦♥t

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✖ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❤✉♠❛✐♥s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ rés♦❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❛❞éq✉❛t❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞ét❡❝t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❢❛✈♦r✐s♦♥s ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠ê♠❡
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♦r❞♦♥♥❡♥t ❧❡✉r t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✉❧tér✐❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳
❉✬❛❜♦r❞ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t s✉r ❝♦r♣✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ✷✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥♦♥✲ré❝✉rs✐❢ ❡t
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té
❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à êtr❡ rés♦❧✉s ❣râ❝❡ à
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ✸✮✳

✼✽



❘♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡

❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥





✺ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡
✉♥ s②stè♠❡ ❡t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❡♥ ❡✛❡t à tr❛✈❡rs ❡❧❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧✱ s②♥t❛①✐q✉❡✱ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ♦✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧✮ q✉✐ s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥s ❞❡ ♠✐❡✉① ❡st✐♠❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉rr❛ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆✱ ❧❡
❝♦r♣✉s ❡t s♦♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t
❝♦♥❝♦✉r✐r à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱
❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

✺✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ ✭❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✷ ✲ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻✮✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❚❡❝❤♥♦▲❛♥❣✉❡✱ ❛✈❛✐t ♣♦✉r
❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ t♦✉t ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ s❡♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳
◆✬❛②❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❞❡ ❝ôté
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❥à été ♣✉❜❧✐és à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s✱
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❞❡s
❛s♣❡❝ts ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

❊✈❛❧✉❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❛
✈r❛✐❡ ❞✐✣❝✉❧té ♥❛ît ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✖ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲s②stè♠❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s
♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡
s②stè♠❡ ✿ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ♦✉t✐❧s ♦✉ r❡ss♦✉r❝❡s✱ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡
s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉ ♦✉
♣❛s ❣éré ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡
❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♦✉ r❡ss♦✉r❝❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦♣t✐♠✉♠✱ ❡t ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s s②stè♠❡s✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▼❊❉■❆ ét❛✐t s♦✉♠✐s à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t②♣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭▲❛♠❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀ ❇♦♥♥❡❛✉✲
▼❛②♥❛r❞ ✫ ▲❡❢è✈r❡ ✷✵✵✺❀ ❙❡r✈❛♥ ✫ ❇é❝❤❡t ✷✵✵✻✮ q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t②♣❡ s②♠❜♦✲
❧✐q✉❡ ✭❱✐❧❧❛♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ❉❡♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
✐♥s♣✐rés ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ P❊❆❈❊ ✭❉❡✈✐❧❧❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❉❡✈✐❧❧❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣r♦❥❡t❡r s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝♦♠♠✉♥
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉✱ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✓ ❡♥ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡ ✔✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♥♥♦t❡r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t
❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡s ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳

✺✳✶✳✶ ▲❡ ❝♦r♣✉s

▲❡ ❝♦r♣✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼❊❉■❆ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧✳ ■❧ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r té❧é♣❤♦♥❡ ❡♥tr❡
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ét❛✐t ❥♦✉é ♣❛r ✉♥
❝♦♠♣èr❡ ❤✉♠❛✐♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✉ ♠❛❣✐❝✐❡♥ ❞✬❖③ ✭❉❡✈✐❧❧❡rs✱ ❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞
✫ P❛r♦✉❜❡❦✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ét❛✐❡♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés
❞❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✐❡✉①✱ ❞❡ ❞❛t❡s✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣r✐①✱
❡t❝✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣èr❡ ét❛✐t ♠♦❞✉❧é s❡❧♦♥ s❛ ❝♦♦♣ér❛t✐✈✐té ✿ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❡rr❡✉rs✱ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ❡t❝✳ ❍✉✐t ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
♦♥t ❛❧♦rs été ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦r♣✉s ét❛✐t s♦✉♠✐s à ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ✐❧ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉♥❡
♣❛rt ♣♦✉r ❡①❤✐❜❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦r❛✉① s✉r ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❤ôt❡❧✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❞✬êtr❡ ❡♥tr❛î♥és✱ ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡
❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✷✺✵ ❞✐❛❧♦❣✉❡s✱ ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ✷✺✵ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✱
❝❤❛❝✉♥ ré❛❧✐s❛♥t ❝✐♥q s❝é♥❛r✐✐✱ t♦t❛❧✐s❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵✵ é♥♦♥❝és ♣♦✉r ✼✵ ❤❡✉r❡s ❞❡
♣❛r♦❧❡ ✭❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ■❧ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❝r✐t ❡t

✽✷



✺✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆

❛♥♥♦té ♣❛r ❊▲❉❆ s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛❞♦♣té ♣❛r ❝♦♥s❡♥s✉s✳

✺✳✶✳✷ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s é♥♦♥❝és✱ ❡t ❧❡✉r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳

✺✳✶✳✷✳✶ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡

▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❧✐ttér❛❧❡✱ ❞é❝♦rré❧é❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s é♥♦♥❝és ♦♥t été ♣r♦❞✉✐ts✳
❊❧❧❡ ❞❡✈❛✐t êtr❡ s♦✉♠✐s❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡s ✿ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱
✐♥térêt ❡t ❝♦ût✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛❞♦♣té ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ P❊❆❈❊
q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ é♥♦♥❝é ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ s❡❣♠❡♥ts s✐❣♥✐✜❛♥ts✱
♣♦rt❡✉rs ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❡t ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❛♥♥♦té ❝♦♠♠❡
✉♥ tr✐♣❧❡t ❞✉ t②♣❡ ♠♦❞❡✴❛ttr✐❜✉t:✈❛❧❡✉r ♦✉ ✰✴♥✉❧❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ é✈❛❧✉❡r✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦ût✱ ❝❤❛q✉❡
s❡❣♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥♥♦té q✉❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ tr✐♣❧❡t✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞✉ tr❛✐t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✰✮✱ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭✲✮✱
✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ✭ ❄✮ ♦✉ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭∼✮✳ ■❧ r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✱ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t ✈✐s à
✈✐s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳

❊♥♦♥❝é ▼♦❞❡ ❞✉ tr❛✐t
❥❡ ✈❡✉① q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❜❛✐❣♥♦✐r❡ ✰✴❝❤❛♠❜r❡✲❡q✉✐♣❡♠❡♥t:❜❛✐♥
❥❡ ♥❡ ✈❡✉① ♣❛s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❜❛✐❣♥♦✐r❡ ✲✴❝❤❛♠❜r❡✲❡q✉✐♣❡♠❡♥t:❜❛✐♥
❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❜❛✐❣♥♦✐r❡ ❄ ❄✴❝❤❛♠❜r❡✲❡q✉✐♣❡♠❡♥t:❜❛✐♥
❥❡ ✈❡✉① q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❜❛✐❣♥♦✐r❡ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ∼✴❝❤❛♠❜r❡✲❡q✉✐♣❡♠❡♥t:❜❛✐♥

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡

▲❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉q✉❡❧
♦♥ ❛❞❥♦✐♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❡✉rs✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❡✉rs r❛✣♥❡♥t ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ r❡str❡✐♥t à ❧✬é♥♦♥❝é ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s♣é❝✐✜❡✉rs ✿ ❧❡ tr❛✐t ✰✴♥♦♠❜r❡:✶ ❡st r❛✣♥é ♣❛r ❧❡ s♣é❝✐✜❡✉r
❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ✓ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✱ ♦✉ ♣❛r ❝❤❛♠❜r❡ ❡t r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✓ ❥❡ ✈❡✉①
rés❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✳

❊♥♦♥❝é ❆♥♥♦t❛t✐♦♥
❥✬❡♥ ✈❡✉① ✉♥❡ ✰✴♥♦♠❜r❡:✶
❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶

❥❡ ✈❡✉① rés❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
✰✴❝♦♠♠❛♥❞✲t❛❝❤❡:r❡s❡r✈❛t✐♦♥
✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡✲r❡s❡r✈❛t✐♦♥:✶

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛r s♣é❝✐✜❡✉rs

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✖ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡✉r êtr❡ ❛❞❥♦✐♥ts ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s tr❛✐ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡s tr❛✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ré✲
s❡r✈❛t✐♦♥✱ q✉✬✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s t♦✉t t②♣❡
❞❡ tâ❝❤❡ ✭♥♦♠❜r❡✱ t❡♠♣s✱ ♥♦♠✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ q✉✬✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s é♥♦♥❝és ✭❛♥♥✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s
✭❧✐❡♥❘❡❢✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❞é❝r✐t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❛✲
t✐♦♥ ✿ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧✱ ❡t❝✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ t♦t❛❧✐s❡ ✽✸ ❛ttr✐❜✉ts ❞❡
❜❛s❡ ❡t ✶✾ s♣é❝✐✜❡✉rs q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥és✱ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✶✶✷✶ tr❛✐ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✓ ❡✉❤ ♦✉✐ ❧✬❤ôt❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐① ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❝❡♥t ❞✐① ❡✉r♦s ✔
s❡r❛ ❛♥♥♦té ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳

❙❡❣♠❡♥t ▼♦❞❡ ❆ttr✐❜✉t ❱❛❧❡✉r
❡✉❤ ✰ ♥✉❧❧
♦✉✐ ✰ r❡♣♦♥s❡ ♦✉✐
❧✬ ✰ ❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢ s✐♥❣✉❧✐❡r
❤ôt❡❧ ✰ ♦❜❥❡t❇❉ ❤♦t❡❧
❞♦♥t ✰ ♥✉❧❧
❧❡ ♣r✐① ✰ ♦❜❥❡t ♣❛✐❡♠❡♥t✲♠♦♥t❛♥t✲❝❤❛♠❜r❡
♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✰ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢✲♣❛✐❡♠❡♥t ✐♥❢❡r✐❡✉r
❝❡♥t ❞✐① ✰ ♣❛✐❡♠❡♥t✲♠♦♥t❛♥t✲❡♥t✐❡r✲❝❤❛♠❜r❡ ✶✶✵
❡✉r♦s ✰ ♣❛✐❡♠❡♥t✲♠♦♥♥❛✐❡ ❡✉r♦

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❘è❣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ▲❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❞✉ s②♥t❛❣♠❡✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ tr❛✐ts ✭❣é♥ér✐q✉❡s ♦✉ s♣é❝✐✜q✉❡s✮ q✉✐ ♣✉✐ss❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦♥ ❛tt❛❝❤❡ ❧❛ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✓ ❥❡
✈♦✉❞r❛✐s rés❡r✈❡r ✴ à P❛r✐s ✔ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♦♥ sé♣❛r❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s s❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦t❡r ✓ ❥❡
rés❡r✈❡r ✴ rés❡r✭✈❡✮ rés❡r✈❡ ✴ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ✔ ✭✓ rés❡r✭✈❡✮ rés❡r✈❡ ✔ s❡r❛ ❛♥♥♦té
♣❛r ✰✴♥✉❧❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s tr✐♣❧❡ts✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ ❝♦ût✳ ❖♥ ♥❡ ❞é✈♦✐❧❡r❛
♣❛s ✐❝✐ t♦✉t❡s ❧❡s s✉❜t✐❧✐tés ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉❡❧q✉❡s rè❣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡
❝❡t ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡s ❞♦♥t ✐❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té✳ ❚❛♥❞✐s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤ôt❡❧s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❡r❛ ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ s❡r❛ ❛♥✲
♥♦té ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✭✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶✮ ❛❧♦rs q✉❡ ✓ ✉♥ ❤ôt❡❧ ✔
s❡r❛ ❛♥♥♦té ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t ✐♥❞✐q✉❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ✭✰✴♦❜❥❡t❇❉:❤♦t❡❧✮✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ✓ ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ✔ ♦✉ ✓ ❞❡✉① ❤ôt❡❧s ✔ s❡r♦♥t ❛♥♥♦tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t ❞✬❛ttr✐❜✉t ♥♦♠❜r❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❝❤❛♠❜r❡ ♦✉ ❤♦t❡❧✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉r✐❡❧✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛♥♥♦té ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞é✜♥✐s✱ ✓ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ✔ s❡r❛

✽✹



✺✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆

❛♥♥♦té ♣❛r ✰✴♦❜❥❡t:❝❤❛♠❜r❡ ❡t ✓ ❞❡s ❤ôt❡❧s ✔ ♣❛r ✰✴♦❜❥❡t❇❉:❤♦t❡❧ ✭♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t
❛❧♦rs ♣❛s ✓ ✉♥ ❤ôt❡❧ ✔ ❞❡ ✓ ❞❡s ❤ôt❡❧s ✔✮✳

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♥♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✺✳✶✳✷✳✶✮
❡t ❛❧♦rs ❧❡s rè❣❧❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❞ès q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉✬✉♥ ✐♥❞é✜♥✐✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✓ ❝❡tt❡ ✴ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ s❡r❛ ❛♥♥♦té ♣❛r ✿

✰✴❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢:s✐♥❣✉❧✐❡r
✰✴♦❜❥❡t:❝❤❛♠❜r❡
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡st ❛♥♥♦té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ s♣é❝✐✜❡✉r

❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ❞✬❛ttr✐❜✉t ♦❜❥❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té q✉✐ ét❛✐t
♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞é✜♥✐✱ ❞✐s♣❛r❛ît ❡t ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❧✐❡♥❘❡❢✲
❝♦❘❡❢ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳

❉✬❛✉tr❡s rè❣❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ❞❡s s♣é❝✐✜❡✉rs✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❢❛✐r❡ ♣♦rt❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②♥t❛❣♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧
❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❡✉rs s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦rté❡
✭❧❡ s②♥t❛❣♠❡ ♦✉ ❧✬é♥♦♥❝é✮✳ ▲❡s rè❣❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦ût
❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥ ♥✬❛♥♥♦t❛♥t q✉❡
❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❛♠❜✐❣✉ë✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✱ ❞❡✉① é♥♦♥❝és à ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
✓ ❥✬❡♥ rés❡r✈❡ ❞❡✉① ✔ ❡t ✓ ❥❡ ✈❡✉① ❞❡✉① rés❡r✈❛t✐♦♥s ✔ s❡r♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛♥♥♦tés
♣❛r ✰✴♥♦♠❜r❡✲r❡s❡r✈❛t✐♦♥:✷✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ♣❡✉t✲♦♥ ❜❛✐ss❡r à ✾✺ ❡✉r♦s ✔ ❡t ✓ ❡st✲❝❡ q✉❡
❝✬❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✾✺ ❡✉r♦s ✔ s❡r♦♥t ❛♥♥♦tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ✿

❄✴❝♦♠♣❛r❛t✐❢✲♣❛✐❡♠❡♥t:✐♥❢❡r✐❡✉r
❄✴♣❛✐❡♠❡♥t✲♠♦♥t❛♥t✲❡♥t✐❡r:✾✺
❄✴♣❛✐❡♠❡♥t✲♠♦♥♥❛✐❡:❡✉r♦✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ ❝♦ût ❡♥tr❡♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✐❧

ét❛✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉① ♠❛✐s ♣❛s ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s rè❣❧❡s ♦✉ ❞✬❛❥♦✉t❡r
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❞❡✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
❣râ❝❡ à ✉♥ tr❛✐t ❞✬❛ttr✐❜✉t ❧✐❡♥❘❡❢ r❛✣♥é ♣❛r ✉♥ s♣é❝✐✜❡✉r ❞é♥♦t❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ❘❡❢❡r❡♥❝❡
❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✱ ❘❆❋ ✭❙❛❧♠♦♥✲❆❧t ✫ ❘♦♠❛r②✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❞é✜♥✐t ❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❧❡s♠❛r❦❛❜❧❡s✮✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s q✉✬❡❧❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ✭❧❡s r❡❢❡r❡♥t✐❛❧s ❧✐♥❦s✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ♣✳ ✽✼✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❘❆❋✱ ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞✉ ré❢ér❡♥t ✿ ❝♦❘❡❢✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ✭❝♦♠♠❡ ✓ ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✮✱ ❡❧s❊♥s✱
♣♦✉r ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♣❛r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ✓ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❤ôt❡❧ ✔✮ ❡t ❝♦❉♦♠✱ ♣♦✉r
❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ✓ ❧❡s ❛✉tr❡s ❤ôt❡❧s ✔✮✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳ ◆♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛♥♥♦té ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❡✲t♦✉t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥❛♣❤♦r❡s
❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛r❦❛❜❧❡s ❞❡ ❘❆❋✱ s❡✉❧s ❧❡s
❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ✭♦✉ ♣r♦♥♦♠s✮ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ tr❛✐t ❞✬❛ttr✐❜✉t

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✖ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❧✐❡♥❘❡❢ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞é❥à ❛♥♥♦té ❡♥
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ tr❛✐t ❧✐❡♥❘❡❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té s✐♥❣✉❧✐❡r ♦✉ ♣❧✉r✐❡❧✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s✳

❙♣é❝✐✜❡✉r ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s
❝♦❘❡❢ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞és✐❣♥❡ s♦♥

ré❢ér❡♥t ♣❛r ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
♣r♦♥♦♠s✱ ❞é✜♥✐s✱
❞é♠♦♥str❛t✐❢s

❡❧s❊♥s é❧é♠❡♥t✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞és✐❣♥❡
s♦♥ ré❢ér❡♥t ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦✉
✐♥❞❡①✐❝❛❧❡s q✉✐ ❧✬♦♣♣♦s❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ❞❛♥s ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡

♦r❞✐♥❛✉①✱ s✉♣❡r❧❛t✐❢s✱
r❡❧❛t✐✈❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦♥♦♠s
❞é♠♦♥str❛t✐❢s

❝♦❉♦♠ ❝♦✲❞♦♠❛✐♥❡ ✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞és✐❣♥❡ s♦♥
ré❢ér❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✬❛❧tér✐té

❛❧tér✐tés

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❚②♣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❡✉rs ❞❡ ❧✐❡♥❘❡❢

❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦ût✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞♦♥t
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦♥t été ❛♥♥♦té❡s✳ ❈❡❧❛ ❡①❝❧✉t ❞ès ❧♦rs ❧❡s
ré❢ér❡♥ts ❞♦♥t ❧✬❛♥té❝é❞❡♥t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
❡t ❧❡s ✐♥❞é✜♥✐s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶ ❡t ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♥♦♥✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦♥♦♠ ✓ ✐❧ ✔✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧✬❛♥té❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ✐♥❞é✜♥✐ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
é♥♦♥❝é ❡t ❧❡ ♣r♦♥♦♠ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♥♦té✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔
q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛♥té❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ré❢ér❡♥t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ é♥♦♥❝é
❡t ❧❡ ♣r♦♥♦♠ s❡r❛ ❛♥♥♦té✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♥♥♦t❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊❧❧❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✬♦r❞r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ✉♥ ré❢ér❡♥t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é✳

❥❡ ✈❡✉① ✴ ✉♥ ❤ôt❡❧ ✴ ❡t ❡✉❤ q✉✬✐❧ s♦✐t ✴ ♣rès ❞❡ ✴ ❧❛ ♠❡r
✰✴♥✉❧❧
✰✴♦❜❥❡t❇❉:❤♦t❡❧
✰✴♥✉❧❧
✰✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲❞✐st❛♥❝❡r❡❧❛t✐✈❡:♣r♦❝❤❡
✰✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲❧✐❡✉❘❡❧❛t✐❢✲❣❡♥❡r❛❧✲❤♦t❡❧:♠❡r

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ◆♦♥✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❞♦♥t ❧✬❛♥té❝é❞❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
é♥♦♥❝é

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❥✉❣é ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧✬✐♥❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❛❧tér✐té ✓ ✉♥ ❛✉tr❡
❤ôt❡❧ ✔ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ré❢ér❡♥t q✉✐
s❡r❛ ❛♥♥♦té ♠❛✐s ❧❡ ré❢ér❡♥t ❡①❝❧✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞é✜♥✐s ❡t ❧❡s ❞é♠♦♥str❛t✐❢s ♦♥t
été ❛♥♥♦tés s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t
t♦✉s ❧❡s ♣r♦♥♦♠s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦♥t été ❛♥♥♦tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s
♣r♦♥♦♠s ♣♦ss❡ss✐❢s ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✓ à q✉❡❧ ♣r✐① s♦♥t ✈♦s ❝❤❛♠❜r❡s ❄ ✔✮✳
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✺✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆

❥❡ ✈❡✉① ✴ ❝❡t ✴ ❤ôt❡❧ ✴ ♠❛✐s ❡✉❤ ❡st✲❝❡ q✉✬ ✴ ✐❧ ✴ ❡st ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠❡r
✰✴♥✉❧❧
✰✴❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢:s✐♥❣✉❧✐❡r
✰✴♦❜❥❡t❇❉:❤♦t❡❧
✰✴♥✉❧❧
✰✴❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢:s✐♥❣✉❧✐❡r
✰✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲❞✐st❛♥❝❡r❡❧❛t✐✈❡:♣r♦❝❤❡
✰✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲❧✐❡✉❘❡❧❛t✐❢✲❣❡♥❡r❛❧✲❤♦t❡❧:♠❡r

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❞♦♥t ❧✬❛♥té❝é❞❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡
é♥♦♥❝é

✺✳✶✳✷✳✷ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡✈❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥ér❛❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ✭❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ✐♥térêt ❡t ❝♦ût✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s❛✲
t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡sé s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s é✈❛❧✉❡♥t ❧❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭P♦♣❡s❝✉✲❇❡❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✱ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r
❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ▼❯❈✲✻ ❡t ▼❯❈✲✼ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦ré❢ér❡♥❝❡s ✭❈❤✐♥❝❤♦r ✫ ❍✐rs❝❤♠❛♥♥✱
✶✾✾✼❀ ✈❛♥ ❉❡❡♠t❡r ✫ ❑✐❜❜❧❡✱ ✷✵✵✵✮ ❀ ♦✉ ❘❆❋ q✉✐ ❞é❝r✐t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ t♦✉s ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛✐s ét❛✐❡♥t t♦✉s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ré❢ér❡♥ts✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦♥ ♣❛s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♠❛✐s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ré❢ér❡♥ts✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❛❧♦rs ✈✉❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s tr❛✐ts ❞❡ t②♣❡ ❧✐❡♥❘❡❢✳

❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é❝r✐t ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛❞❥♦✐♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ à
t♦✉s ❧❡s tr❛✐ts ❧✐❡♥❘❡❢✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ④✭t✶✱t✷✮✱ ✭t✸✮⑥ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡✉① ❡♥t✐tés✱ ❧✬✉♥❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡✉① tr❛✐ts ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ✉♥ s❡✉❧✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✿

❥❡ ✈❡✉① ✴ ✉♥❡ ✴ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ✴ ❡t ✴ ✉♥❡ ✴ ❝❤❛♠❜r❡ s✐♠♣❧❡
✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶
✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:❞♦✉❜❧❡
✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶
✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:s✐♠♣❧❡

❡st✲❝❡ q✉❡ ✴ ❝❡s ✴ ❝❤❛♠❜r❡s ✴ ♦♥t ❧❛ ❞♦✉❝❤❡ ❄
✰✴❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢:♣❧✉r✐❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❂ ④

✭✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶✱ ✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:❞♦✉❜❧❡✮✱
✭✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶✱ ✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:s✐♠♣❧❡✮⑥

✰✴♦❜❥❡t:❝❤❛♠❜r❡
❄✴❝❤❛♠❜r❡✲❡q✉✐♣❡♠❡♥t:❞♦✉❝❤❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✖ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠♦♥tr❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛♥♥♦t❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥ts✳ ❊♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♥✐✈❡❛✉✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✿
♦♥ ❛♥♥♦t❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡tt❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❧✉r✐❡❧✱ ♦♥ r❛✣♥❡ ❧❡ ❧✐❡♥❘❡❢ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♣é❝✐✜❡✉r ❛♠❜✐❣✉✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞✬❛♥♥♦t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡
ré❢ér❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✶ ✿

❞❡✉① ✴ ❝❤❛♠❜r❡s s✐♠♣❧❡s ✴ ❛✐♥s✐ q✉✬✴ ✉♥❡ ✴ ❝❤❛♠❜r❡ s✐♠♣❧❡ ✴ ❡t ✴ ✉♥❡ ✴
❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡

✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✷
✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:s✐♠♣❧❡
✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶
✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:s✐♠♣❧❡
✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶
✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:❞♦✉❜❧❡

♣♦✉r ❝❡s ✴ ❞❡✉① ✴ ❝❤❛♠❜r❡s
✰✴❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢✲❛♠❜✐❣✉:♣❧✉r✐❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❂ ④

✭✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✷✱ ✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:s✐♠♣❧❡✮✱
✭✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶✱ ✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:❞♦✉❜❧❡✮✱
✭✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✶✱ ✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:s✐♠♣❧❡✮⑥

✰✴♥♦♠❜r❡✲❝❤❛♠❜r❡:✷
✰✴♦❜❥❡t:❝❤❛♠❜r❡

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r s♣é❝✐✜❡✉r ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❛❧tér✐tés ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ré❢ér❡♥t ❡st ✐♥❝❧✉s ✭❝♦♠♠❡
❧❡ ❞é✜♥✐ ✓ ❧✬❛✉tr❡ ✔✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧❧❡s ✐❧ ② ❡st ❡①❝❧✉s ✭❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞é✜♥✐ ✓ ✉♥
❛✉tr❡ ✔✮✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s tr❛✐ts ❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❉♦♠ s♦♥t s♣é❝✐✜és ♣❛r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡t ♣❛r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✳

❘è❣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❞❡s rè❣❧❡s
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ t♦✉t ❡♥
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥ ✐♥térêt ♠❛①✐♠❛❧ ✭❧✬❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲
❛♥♥♦t❛t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ♣✳ ✶✶✶✮✳ ❊❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❛♥♥♦t❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
ré❢ér❡♥ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s ✿

✕ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣♦rté❡ q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s tr❛✐ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✕ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ❞é❝r✐ts ❧❡s ré❢ér❡♥ts
✕ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❡s tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛♥tér✐❡✉r ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦✉✲
r❛♥t ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és s✐♠✉❧t❛♥és ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥✬❛♥♥♦t❡r ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡s ré❢ér❡♥ts ❞♦♥t ❧✬❛♥té❝é✲
❞❡♥t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✳

▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉❧è✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❞é❝r✐ts ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ré❢ér❡♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥✱ s❛

✶❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♥❡ s✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✳
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✺✳✷ ▲❡ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ❡t ❧✬❛♥❝r❛❣❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✿

✕ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s tr❛✐ts ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ré❢ér❡♥t
♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦ût ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

✕ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë ❧❡ ré❢ér❡♥t✱ ♥✬❛ ♣❛s
été ♥♦♥ ♣❧✉s r❡t❡♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❡
❧✐♠✐t❡ ❛✉ t②♣❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t ✭♦❜❥❡t ♦✉ ♦❜❥❡t❇❉✮ ❡t ♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
à é✈❛❧✉❡r✳

✕ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ré❝❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é
❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t ♥✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s été ❛❞♦♣té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞é♠♦♥str❛t✐✈❡ ♦✉ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✈✐❞❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt
❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ② ré❢èr❡♥t ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦ût ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬✐♥térêt✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❡♥t✐tés✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♥♦♠♠é❡s ♦✉ ♥♦♥✲
♥♦♠♠é❡s ✿

✕ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♦✉ ❛ss✐♠✐❧é❡s ✭❤ôt❡❧ ♥♦♠♠é✱ ❞❛t❡s✱ ♣r✐①✱ ✈✐❧❧❡s✱ ❡t❝✳✮ ♥❡
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ très r❡str❡✐♥t ❞❡ tr❛✐ts ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ♦✉
❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❀

✕ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♥ ♥♦♠♠é❡s ✭❤ôt❡❧ ♥♦♥ ♥♦♠♠é ❡t ❝❤❛♠❜r❡✮ s♦♥t✱ ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s✱
❛♥♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s tr❛✐ts ❞✬❛✉tr❡s
ré❢ér❡♥ts✳

❊♥✜♥ ♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts à êtr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡
♥♦r♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t ❡st ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦♥✲r❡❞♦♥❞❛♥t❡✱ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❡t t♦✲
t❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ ♥♦♥✲r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✭♦✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐té✮ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❞é❝r✐r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ré❢ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t ♦✉ ❞✬♦♠❡ttr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❧♦rsq✉❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❢♦✉r♥✐ ❞❛♥s ✉♥ s♣é❝✐✜❡✉r ✭s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s✮✳ ▲❛
♥♦♥✲❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢é✲
r❡♥t s♦♥t ♥✐és à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♦❜❧✐❣❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t❡✉r
à ♣ré❢ér❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠ê♠❡ tr❛✐t ❡①✐st❡✱ ❧❡s
tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t✳

✺✳✷ ▲❡ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ❡t ❧✬❛♥❝r❛❣❡

❖♥ ♣❡✉t s♦✉❧❡✈❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♥♦tr❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✿ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s ♣❡✉t✲✐❧ é❝❧❛✐r❡r ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❄ ▲❡ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ❝♦✉✈r❡
q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡
❝♦r♣✉s✱ ♠❛✐s ❝❡s ❛s♣❡❝ts s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ✐♥s✉✣s❛♥ts✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬♦♥t été ❛♥♥♦tés q✉❡
très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ t②♣❡ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✔✱ ✓ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❡♥t❡♥❞✉ ✔ ♦✉
♣❛r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❤❡✐♥ ❄ ✔✳ ▲❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦✲

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✖ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❜❧è♠❡s✱ ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ✰✴r❡♣♦♥s❡:♣❛s❈♦♠♣r✐s✱ ♥❡ s♦♥t tr♦✉✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ✶✽
❞✐❛❧♦❣✉❡s s✉r ✶✷✺✵✳ ❈❡tt❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ s♦✉s✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛♥♥♦t❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
♣❛rt❛❣é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ✐♠♣♦s❡
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ tr✐♣❧❡t ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❧✬é♥♦♥❝é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✓ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✐t ✴ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔ s❡r❛✐t ❛♥♥♦té
♣❛r ❞❡✉① tr❛✐ts ✰✴❝♦♠♠❛♥❞❡✲❞✐❛❧:r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❄✴♦❜❥❡t❇❉:❤♦t❡❧✱ ♦ù ❧❡ tr❛✐t
✰✴❝♦♠♠❛♥❞✲❞✐❛❧:r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦✉✈r❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥❡
♣♦✉rr❛✐t ✐❝✐ ♣❛s ❛❥♦✉t❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ tr✐♣❧❡ts✷✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ❛ été ♣♦rté à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ t♦✉s ❧❡s ✓ ♦✉✐ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
à ❞❡s ✰✴r❡♣♦♥s❡:♦✉✐✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ✓ ♥♦♥ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✰✴r❡♣♦♥s❡:♥♦♥✱ q✉✬✐❧s
s♦✐❡♥tt ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ t❛♥t q✉❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ♦✉ ♣❛s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝♦♠♣èr❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ s✐✲
♠✉❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♦✉ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡
s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛❝❡ à ❝❡s ❛tt✐t✉❞❡s ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥✬♦♥t
♣❛s été ❛♥♥♦tés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ s❡ r❡str❡✐♥t
♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❛✉① ♥♦♠s ❞❡ ✈✐❧❧❡✱ ❡t ❡st✱ à q✉❡❧q✉❡s r❛r❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès✱
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t✳

❯♥ ❞❡s ❝❛s ♣♦✉rt❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ très ❢réq✉❡♥t s❡♠❜❧❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t ❞✉
❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ✿ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣èr❡ s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ♣❛r✈✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs
à rét❛❜❧✐r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ s✉✐t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳
▲❡s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ♥❡ ❞✉r❡♥t ♣❛s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r ♣♦✉r ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛❜❛♥❞♦♥s ❞ûs à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ❱✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣èr❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s
▼❊❉■❆ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♣✉✐ss❡
êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲❤♦♠♠❡ ♦♥
♣♦✉rr❛ s❡ r❛♣♣♦rt❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ P✉r✈❡r ✭✷✵✵✹❜✮✳

◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛❜✲
s❡♥ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ♠❛✐s q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♥térêt ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♦✉ ❞❡ q✉❛♥t✐té✳ ❯♥❡ ré✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦r♣✉s ♣♦✉rr❛✐t ❡①❤✐❜❡r ❧❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡st❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ♣r♦❝é❞é à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♠♣❧♦②❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥✱ ❧❡s ✓ ♠ét❛✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✔ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❡st
❧✬é♥♦♥❝é t♦✉t ❡♥t✐❡r✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡①♣❧♦ré❡ ♣♦✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ✭✈♦✐r ❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

✾✵



✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝✐r❝♦♥✈❡♥✐r ❛✉① ❝♦♠♣❧❡①✐tés ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t s❡ ♣❧✐❡r ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐✲
❧✐té✱ ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ ❝♦ût ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿ ❧❡s s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❡♥ ❛♣♣r❡♥❛♥t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés q✉❡
❧❡s s②stè♠❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱ q✉✐ ❞❡✈r♦♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s
❛r❜✐tr❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ré❢ér❡♥ts ❞♦♥t ❧✬❛♥té❝é❞❡♥t
❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r ❡t ♣❛s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦✉r❛♥t✱ ❡st ✉♥ ♥♦♥✲
s❡♥s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✉❧t❛♥t
❞✉ ❝♦♥s❡♥s✉s ♥♦✉s s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❢❛✐t ❝♦♥❝♦✉r✐r à ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
▼❊❉■❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✾✶





✻ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ s②♠✲
❜♦❧✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♥t❛①✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r
▲❚❆●✱ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
◆♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆✳

✻✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡

✻✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é

❆✈❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ✐♥✲
❞✐q✉♦♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✉ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
▲❡ ▼✉❧t✐▼♦❞❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ▼▼■▲✱ ✭▲❛♥❞r❛❣✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ▲❛♥❞r❛❣✐♥ ✫
❘♦♠❛r② ✷✵✵✹✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts ❡✉r♦♣é❡♥s ▼■❆▼▼
✭❘❡✐t❤✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ❖❩❖◆❊ ✭●❛✐✛❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✱ ❆▼■●❖✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼❊✲
❉■❆✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ✭♣❛r♦❧❡✱ ❣❡st❡✮✱ ♦✉
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ✭é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞✉❧❡s✮✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ▼▼■▲ ♦✛r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ■❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉t❛♥t q✉✬✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✳ ❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❝❛r ✉♥❡
t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❡✉❧❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♥❡✉tr❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✉❧✲
tér✐❡✉r❡✱ ❛✐♥s✐ ▼▼■▲ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❥❡té t❛♥tôt ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❧❛t❡ s❛♥s
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆✮✱ ❛✈❡❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭●❡♥■✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❡❧ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ▼❊❉■❆✮✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ Pr♦❧♦❣
✭❖❩❖◆❊✮✳

❯♥ ❛❝t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱

✶●❡♥■ ✭❑♦✇✱ ✷✵✵✻❀ ❑♦✇✱ ✷✵✵✼❀ ●❛r❞❡♥t ✫ ❑♦✇✱ ✷✵✵✼✮ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✭✈♦✐r ♣✳ ✶✻✹✳✮

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❛❝t❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥ts
❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❡st ✉♥❡ ❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐ts ✭♦✉
❛ttr✐❜✉ts✮ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s✳ ❆ ♣❛rt q✉❡❧q✉❡s ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥s ✭❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❡♥s❡♠❜❧❡s✮✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés✳
▲❡s tr❛✐ts ♦✉ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① s♦rt❡s ✿ ❧❡s tr❛✐ts
♦✉ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ▼▼■▲ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡s ❡♥t✐tés✱ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭❣❡♥r❡✱ ♥♦♠❜r❡✱ t②♣❡ ❞✬❡♥t✐té✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❡s tr❛✐ts ♦✉ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ tâ❝❤❡✳

▲✬é♥♦♥❝é ✓ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à P❛r✐s ❞✉ ✈✐♥❣t ❛✉ ✈✐♥❣t✲❞❡✉① s❡♣✲
t❡♠❜r❡ ✔ s❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t
❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✭♣r♦♣❈♦♥t❡♥t✮ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ é✈é✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❱♦✉❧♦✐r✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞é✐❝t✐q✉❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✉❥❡t ✓ ❥❡ ✔ ❡t à ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦❜❥❡t ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
❞♦✉❜❧❡ ✔✳ ▲❡s tr❛✐ts q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s♦♥t ❞❡s tr❛✐ts ▼▼■▲ ✭♦❜❥❚②♣❡✱
r❡❢❚②♣❡✱ ❡t ❝❛r❞✐♥❛❧✐t②✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ tr❛✐t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭♠❡❞✐❛❴❛❚②♣❡✮✳

evtType:speak
dialogueAct:inform
speaker:user
adressee:system

propContent

evtType:Vouloir

refType:pronoun
number:singular
person:P1

subject

objType:Chambre
refType:indefinite
cardinality:1
media_aType:double

object

objType:Ville
refType:properNoun
name:Paris

media_aLocalisation

objType:IntervalleTemps

media_aPériode

objType:Jour
refType:definite
media_estJourDansMois:20
media_estDansLeMois:septembre

objType:Jour
refType:definite
media_estJourDansMois:22
media_estDansLeMois:septembre

media_aDateDébut media_aDateFin

événement

participant

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t ▼▼■▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♥♦♥❝é ✓ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡
à P❛r✐s ❞✉ ✈✐♥❣t ❛✉ ✈✐♥❣t✲❞❡✉① s❡♣t❡♠❜r❡ ✔

✾✹



✻✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡

✻✳✶✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡

❈❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡ ré❢ér❡♥t ✭q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❡♥t✐té ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✮ ✿ s♦♥ t②♣❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✭♦❜❥❚②♣❡✮✱ s❛
❝❛r❞✐♥❛❧✐té ✭❝❛r❞✐♥❛❧✐t②✮✱ s❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ✭♠♦❞✐✜❡r ♦✉ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✮✱ s♦♥
t②♣❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✭r❡❢❚②♣❡✮ ❡t s❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛s✲
s♦❝✐❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡
✭❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ré❢ér❡♥t✮✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧❧❡ s❡ ✈♦✐t ❛❞❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ tr❛✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ r❡❢❙t❛t✉s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭♣❡♥❞✐♥❣✱ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ ♦✉ s♦❧✈❡❞✮✱ ✉♥ tr❛✐t ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ❞és✐❣♥❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t
✭♠♠✐❧■❞✮ s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ ré✉ss✐✱ ✉♥ tr❛✐t ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭r❡❢Pr♦❜❛✮ ♦✉ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❢ér❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s
✭❛❧t✮✳

✻✳✶✳✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ✉♥ ♣ré✲r❡q✉✐s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✐ss✉s ❞✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈♦❤❡♥ ✫ P❡rr❛✉❧t✱ ✶✾✼✾❀ ❆❧❧❡♥ ✫ P❡rr❛✉❧t✱ ✶✾✽✵✮✱ ♦✉
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭❙❡❛r❧❡ ✫ ❱❛♥❞❡r✈❡❦❡♥✱ ✶✾✽✺❀ ❈❛❡❧❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉ssé❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✱ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ q✉✬✐❧ ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ré❢ér❡♥t
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼▼■▲✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡
♣r♦❢♦♥❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❚❆● ✭❏♦s❤✐ ✫ ❙❝❤❛❜❡s✱
✶✾✾✼✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ▲❚❆● ❞❡ t②♣❡ ❝❤❛rt ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▲♦♣❡③ ✭✶✾✾✾✮✱ ❈r❛❜❜é ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳
▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥❛❧②sé ❧❡①✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣r♦❞✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬♦r❛❧ ✭❤és✐t❛t✐♦♥s✱ ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❛♥❛✲
❧②s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s♦rt✐❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉✈r❛♥t❡s
s❛♥s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t t♦✉t❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t❡s
✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡t✐ré❡s✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼▼■▲✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆✱

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s ❛tt❛❝❤és à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡✲
❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ rés✉❧t❛♥t
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ très ♣❡✉ ❛♥❛❧②sé s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é♥♦♥❝é ✓ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à P❛r✐s
❞✉ ✈✐♥❣t ❛✉ ✈✐♥❣t✲❞❡✉① s❡♣t❡♠❜r❡ ✔ s❡r❛ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✉♥
♣♦✉r ✓ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à P❛r✐s ✔ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ✓ ❞✉ ✈✐♥❣t ❛✉ ✈✐♥❣t✲❞❡✉①
s❡♣t❡♠❜r❡ ✔✳

✻✳✶✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t✳ ◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❘❡❜♦✉❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❘❡❜♦✉❧ ✫ ▼♦❡s❝❤❧❡r ✭✶✾✾✽✮✱ ●❛✐✛❡ ✫
❘❡❜♦✉❧ ✭✶✾✾✾✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s à ♣r♦♣♦s
❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ❡t❝✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ à ❧✬❛♥❛♣❤♦r❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✱ ♦✉ à ❧❛ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ▼❊❉■❆✳
◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ré❢é✲
r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐s❝✉rs✐❢ ❡st ré❞✉❝tr✐❝❡✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❡❧❧❡ ✐❣♥♦r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡
♦ù ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♠❡♥t❛❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été é✈♦q✉é❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ♠❛✐s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ ✐❣♥♦r❡ q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡✲
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❛❧tér✐té t❡❧❧❡ q✉❡ ✓ ❧✬❛✉tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ s✐ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✉ ré❢ér❡♥t s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts str✉❝t✉r❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✭❖❧s♦♥✱ ✶✾✼✵✮ ✿ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s
à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞✉ ré❢ér❡♥t✱ ♠❛✐s à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ré❢ér❡♥t ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛❧tér✐tés✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞és✐❣♥❡♥t
❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ r❡str✉❝✲
t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❢✉s✐♦♥✱ ❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ✭❘❡❜♦✉❧ ✫ ▼♦❡s❝❤❧❡r✱ ✶✾✾✽❀ ❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥ ✐♥❞é✜♥✐ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♠❡♥t❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ré❢ér❡♥t é✈♦q✉é ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❘❡❜♦✉❧ ✫
▼♦❡s❝❤❧❡r✱ ✶✾✾✽❀ ❈♦r❜❧✐♥✱ ✶✾✽✼❀ ❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱ ✷✵✵✶❀ ❑✉♠❛r✱ ❙❛❧♠♦♥✲❆❧t ✫ ❘♦♠❛r②✱

✾✻



✻✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡

✷✵✵✸❀ P✐t❡❧✱ ✷✵✵✸❀ ▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ❙❛❧♠♦♥✲❆❧t ✫ ❘♦♠❛r②✱ ✷✵✵✷❀ ❉❡♥✐s✱ P✐t❡❧ ✫ ◗✉✐❣♥❛r❞✱
✷✵✵✻❜✮ q✉✐ ✈✐s❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
t❤é♦r✐❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣❡❧é ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ r❡str✉❝✲
t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❡❧❧❡ ✓ ❧❛✐ss❡ ❞❡s tr❛❝❡s ✔ q✉✐ ✈♦♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛✉① ✭❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱
✷✵✵✶❀ ▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ❙❛❧♠♦♥✲❆❧t ✫ ❘♦♠❛r②✱ ✷✵✵✷❀ ▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❢♦❝❛✉① ❞❡ ●r♦s③ ✫ ❙✐❞♥❡r
✭✶✾✽✻✮ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡s t❤é♦r✐❡s ♣✉r❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❉❘❚ ✭❑❛♠♣ ✫
❘❡②❧❡✱ ✶✾✾✸✮✷✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♥tr♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s t❤é♦✲
r✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉tôt ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

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

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ✜❧♠s ❙t❛r ❲❛rs
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✭♣✳ ✾✽✮✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❅✼✮ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✓ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❙t❛r ❲❛rs ✔✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ✭❡t ré❢ér❡r à ❅✶✮ ♦✉ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ✭❡t ré❢ér❡r à ❅✹✮✳ ❈❡
t②♣❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ♣❡✉ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s
❡①✐st❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❙t❛r ❲❛rs ✔
♥❡ s✉♣♣♦s❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦✐t ❞é❥à ❝♦♥str✉✐t❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❧❡ s♦✐t
à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s
❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✐s❝r✐♠✐♥és
s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡tt❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t ♦✉ ❞❡s ré❢ér❡♥ts à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❧tér✐tés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ t❤é♦✲

✷❇✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❉❘❚✱ ✐❧ ② ❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❧❡s ❉❘❙✱ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧❡s
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♥♦♥✲❞✐s❝✉rs✐✈❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✳

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

@1, Film, Card 1
nom : Star Wars
date : 1977
épisode : 4

@2, Film, Card 1
nom : Star Wars
date : 1980
épisode : 5

@3, Film, Card 1
nom : Star Wars
date : 1983
épisode : 6

@4, Film, Card 1
nom : Star Wars
date : 1999
épisode : 1

@5, Film, Card 1
nom : Star Wars
date : 2002
épisode : 2

@6, Film, Card 1
nom : Star Wars
date : 2005
épisode : 3

@7, Film, Card 6
support : {@1, @2, @3, @4, @5, @6}

date @1 > @2 > @3 > @4 > @5 > @6

épisode @4 > @5 > @6 > @1 > @2 > @3

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✿ ✓ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❙t❛r ❲❛rs ✔ ♣❡✉t
ré❢ér❡r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r é♣✐s♦❞❡ ♦✉ ❛✉ q✉❛tr✐è♠❡

r✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣❛rt✐❡✲t♦✉t✳
❈❡tt❡ ✉♥✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s✉♣✲
♣♦rt ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❞❡✉① ❤ôt❡❧s ✔ s✉✐✈✐ ❞❡ ✓ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✔✮✱ ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥❡
s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✔ s✉✐✈✐
❞❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✐
♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r❧❡r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉r
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✉✈❛♥t s♦✐t ❞♦♥♥❡r ❛❝❝ès à ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ s♦✐t à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❛♣♣❡❧é ❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❧❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ str✐❝t✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞♦♠❛♥✐❛❧❡ ❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❝❛s
♣✉✐ss❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡
s❛✐❧❧❛♥❝❡✸✳

✻✳✶✳✸✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡
s♦✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥ ré❢ér❡♥t✱ ♣✉✐s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❧♦rs
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❡t à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♦✉ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳

✸❈✬❡st ✉♥ ❞é❢❛✉t ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♦r❞r❡✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡♥✲
❞♦❣r❛♠♠❡s ✭▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ✷✵✵✸✮✳

✾✽



✻✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞é✜♥✐s ✓ ❧❡ ◆ ✔ ❝❤❡r✲
❝❤❡r♦♥t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ à êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
◆ ✈❡rs✉s ♥♦♥✲◆✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
♦✉ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❡①tr❛✐r❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❧tér✐té ✓ ❧✬❛✉tr❡ ◆ ✔ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ◆ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
✐❧ ② ❛✐t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞é❥à ❢♦❝❛❧✐sé✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱ ✷✵✵✶✮✱ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ❛ss♦❝✐é q✉✬à ✉♥ s❡✉❧
t②♣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♥❝♦♥tré ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜és à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞é✜♥✐
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❡♥ ❛♥❛♣❤♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ♥♦♥✲❝♦ré❢ér❡♥t❡ ✿ ❞❛♥s ✓ ❥❡
✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✈✐♥❣t ❡✉r♦s ✔✱ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ ❞♦✐t êtr❡
✐♥t❡r♣rété❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❤ôt❡❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♦r❞♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛ss♦❝✐❡r
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s
❞♦♠❛✐♥❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜és ❧❡s ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡♥tr❛î♥❡r♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❝❡t ❛s♣❡❝t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ✭❉❡❱❛✉❧t ✫ ❙t♦♥❡ ✷✵✵✼✮✱ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡r♦♥s ♦✉✈❡rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐✲
❜✉t r❡❢Pr♦❜❛ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛♣rès rés♦❧✉t✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré✲
s❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
❙✐ ❛✉❝✉♥ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉✐✲
✈❛♥t ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à é♣✉✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❙✐ ❛✉✲
❝✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬❡st tr♦✉✈é✱ ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ♣❡r♠❡t✳ ❙✐ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡st tr♦✉✈é ❡t q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t ② ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ❡♥t✐tés ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉❡s s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s t❡❧s q✉❡ ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ♦ù
✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ❞♦✐t êtr❡ rés♦❧✉ ❛✈❛♥t ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✳

✶✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é✱ ❡t

✷✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①✐st❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ DC ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱

✸✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜é ❞✉ s♦❧✈❡✉r DS✱ t❡st❡r s✐ DC ✈ér✐✜❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ DS✱ s✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s r❡str✉❝t✉r❡r DC ❡♥ ❡①✲
tr❛②❛♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t✱ s✐♥♦♥ t❡st❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉✐✈❛♥t

✹✳ s✐ ❛✉❝✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬❡st tr♦✉✈é✱ t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ✉♥ ré❢ér❡♥t
✈❛❧✐❞❡ ✭❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✮

✺✳ ❡♥✜♥✱ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ✭❉❡♥✐s

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜❀ ❉❡♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❛✮

✻✳✶✳✸✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥
❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧✈❡✉rs ré❢ér❡♥t✐❡❧s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❙♦❧✈❡✉rs ré❢ér❡♥t✐❡❧s P♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ❛♣♣✉②és s✉r ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦❜❥❡t ❏❆❱❆ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❞♦♥t ❤ér✐t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧✈❡✉rs ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s
❣é♥ér✐q✉❡s s♦♥t ✿

✕ ❯♥❞❡rs♣❡❝✐❢✐❡❞❉♦♠❛✐♥ ❣❡t❯♥❞❡rs♣❡❝✐❢✐❡❞❉♦♠❛✐♥✭✐♥t ✐✮

r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ✐✲è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜é
✕ r❡str✉❝t✉r❛t❡✭❘❡❢❙♣❛❝❡ s♣❛❝❡✱ ■❞❡♥t✐❢✐❡❞❉♦♠❛✐♥ ❞♦♠✮

r❡str✉❝t✉r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ tr♦✉✈é
✕ ■❞❡♥t✐❢✐❡❞❉♦♠❛✐♥ ♥❡✇❉♦♠❛✐♥✭❘❡❢❙♣❛❝❡ s♣❛❝❡✮

r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡s
s♦❧✈❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥tés s♦♥t ✿ ❉❡✜♥✐t❡✱ ❉❡✜♥✐t❡❆❧t❡r✐t②✱ ❉❡✜♥✐t❡❖r❞✐♥❛❧✱ ■♥❞❡✜♥✐t❡✱ ■♥✲
❞❡✜♥✐t❡❆❧t❡r✐t②✱ ❉❡♠♦♥str❛t✐✈❡✱ Pr♦♥♦✉♥✱ Pr♦♣❡r◆♦✉♥✱ ■♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ✭✈♦✐r ♣✳ ✶✼✵✮✱
❡t ▼❡t❛❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣✳ ✶✺✼✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① r❡❣r♦✉♣❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s
s♦✉s✲s♣é❝✐✜és✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝ré❡r
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ❛♥❛♣❤♦r❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ❛ss♦❝✐❛✲
t✐✈❡s✱ ❞❡s ❛❧tér✐tés✱ ❞❡s ♦r❞✐♥❛✉① ♦✉ ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮✱ ❧❡s ❝❛s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t tr❛✐tés r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧✬❛♥❛♣❤♦r❡
❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤ôt❡❧s✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✮✱ ❧❡s r❡s✲
tr✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡ ✓ ✐❧s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ✔ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔✳

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❛❞❥♦✐♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sés✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❡♥
r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❋r❛♥❝♦♥✐ ✭✶✾✾✹✮✳ ▲❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳
❉✬❛❜♦r❞✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞é✜♥✐ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♥❛♣❤♦r❡ ❤②♣ér♦♥②♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✓ ❏✬❛✐ ✈✉ ✉♥ ❝❤✐❡♥✳
▲✬❛♥✐♠❛❧ ét❛✐t ❢ér♦❝❡✳ ✔✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s rô❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛♥❛✲
♣❤♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ✿ ❞❛♥s ✓ ❏❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❤ôt❡❧✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✈✐♥❣t ❡✉r♦s ✔✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡❧✐é ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡

✶✵✵



✻✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡

❈❤❛♠❜r❡ ♣❛r ✉♥ rô❧❡ ❞♦♥♥é✹✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❣ér❡r ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦t❡①t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♥♦♠s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✓ ✐❧s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❡s
❛♥✐♠❛✉① ✔ ♦ù ❧✬♦♥ ❞♦✐t r❡❝❤❡r❝❤❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉r✐❡❧s✳
❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❆❜♦① ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ●❛r❞❡♥t ✫ ❙tr✐❡❣♥✐t③ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐
❧✬♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✐ss✉s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉r✐❡❧❧❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
r❡♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣❡✉t ② ré❢ér❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❧❡s r❡❧✐❛♥t
♣❛r ✉♥ rô❧❡ ❛❊❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ t♦✉t❡❢♦✐s
❞❡ ❣ér❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❝❡❧❛ s✬❛✈èr❡ ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❡s ♣❧✉r✐❡❧s ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ALCS ❞❛♥s ❋r❛♥❝♦♥✐ ✭✶✾✾✸✮✱ ♠❛✐s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❧✉r✐❡❧s ❝♦♠♠❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥♦✉s ❡st ♣♦✉rt❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✓ ❞❡✉①
❤ôt❡❧s ✔✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té
❞✬✉♥ rô❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ✿

✕ Cardn
.
= ∃n aElement

✕ Plural
.
= ∃ > 1 aElement

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts Cardn s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞ès q✉✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛r❞✐♥❛❧❡ ❡st ♠❡♥t✐♦♥✲
♥é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❞❡✉① ❤ôt❡❧s ✔ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
Card2 ❞❛♥s ❧❛ ❚❜♦① ❡t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs Hotel ⊓ Card2✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t ♦♥ ♣❡✉t
❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ Card2 ⊏ Plural✮✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❡t ❧❡s rô❧❡s✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♦♣ér❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱
❞❡✉① s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts ❞✐s❥♦✐♥ts ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s✉♣♣♦rt ❞♦♥♥é✱
❡t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♦♣ér❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ rô❧❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t s✉♣♣♦rt✺✳
▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❚❜♦①✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♠❛✐s ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❧✉r✐❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✭❉❡♥✐s✱ P✐t❡❧ ✫ ◗✉✐❣♥❛r❞✱ ✷✵✵✻❜❀ ❉❡♥✐s✱ P✐t❡❧ ✫ ◗✉✐❣♥❛r❞✱ ✷✵✵✻❛✮
❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❧✉r✐❡❧s ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞♦♥♥é ✭❛♣♣❡❧és

✹■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rô❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♥❛♣❤♦r❡s
❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s✱ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ rô❧❡s ❡t ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s
rô❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉s✲rô❧❡s ❞✬✉♥ rô❧❡ ❛♥❛♣❤♦r❡❆ss♦❝✐❛t✐✈❡✳

✺P♦✉r ❧❡s ♣❧✉r✐❡❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ✭✈♦✐r
❈♦r❜❧✐♥ ✶✾✽✼✮✳ ❈❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s♦✉❧❡✈é ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛♣❤♦r❡s ❛s✲
s♦❝✐❛t✐✈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✈❡❝ ❣é♥ér✐q✉❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❡t ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✔ s✉✐✈✐ ❞❡ ✓ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ ✔ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ♣✳ ✶✶✺✮✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

s✉♣❡r✲❞♦♠❛✐♥❡s✮✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❧✉r✐❡❧s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱
♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ré❢ér❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é
❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ré❢ér❡♥ts ❞♦♥t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❡①tr❛✲❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✻✳ ▲❡s
s✉♣❡r✲❞♦♠❛✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡
ré❢ér❡♥ts✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞✐s✲
❥♦♥❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡
❞✐s❥♦✐♥ts✳

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞♦✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❘❛❝❡r ✭❍❛❛rs❧❡✈ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✸✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ét❛✐t tr♦♣ ❧❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✐ss✉s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥ts ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s❛♥s
❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ❤ôt❡❧ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡
❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s s❡r❛ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❤ôt❡❧ q✉✐ ♥❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛s ✓ ■❜✐s ✔ ❛❧♦rs q✉✬✐❧
❞❡✈r❛✐t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❤ôt❡❧ ❞✐s❥♦✐♥t ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é
❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧✉r✐❡❧s é♥✉♠érés✱ ♦ù ✐❧ s✬❛✈èr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛✜♥ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧❡s
r❡♣r✐s❡s ♣❧✉r✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❡s ❤ôt❡❧s ✔✳

❆✉ ✜♥❛❧ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡r♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❆❱❆ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❛ss♦❝✐❡
✉♥ t②♣❡ ✭❧✬❡♥tré❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡✮ ❢♦r♠é ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❞❡ s❛
❝❛r❞✐♥❛❧✐té✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✭✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ❣❡st✉❡❧❧❡ ♦✉ ✈✐s✉❡❧❧❡✮✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❤❛❝✉♥
✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ✭s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥
rô❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ✉♥❡ ❡♥tré❡
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥t✐té ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ❛❝t✐✈é ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛sé
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜és s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t s✐ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞♦♥✲
♥é❡✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧tér✐té✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦❝❛❧✐sé ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❡q✉❡❧✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❜♦♦❧é❡♥♥❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ✭❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✮✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ✈ér✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❘❛❝❡r ✭❚②♣❡❙✉❜s✉♠❡r✱ ❚②♣❡❊q✉❛❧ ♦✉ ❚②♣❡❘❡❧❛✲
t❡❞✮✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ✭❈❛r❞✐♥❛❧✱ P❧✉r❛❧ ♦✉ ❯♥s♣❡❝✐✜❡❞P❧✉r❛❧ ✖
q✉✐ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♣❧✉r✐❡❧ s❛♥s q✉❡ ❝❡s s♦✉s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦✐❡♥t s♣é❝✐✜és✮✱
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❡♥tré❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✻❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❛ît ❞❡ ❧❛ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s ❞é♥♦t❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉
♠♦♥❞❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é♥♦♥❝é ✓ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥ ❤ôt❡❧ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠❡r ✔ ❡t ✓ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡
❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✔✳ ❖♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❣r♦✉♣❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♥❛t✉r❡s✳

✶✵✷



✻✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡

❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥ s♦✉s✲
❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ♦✉ ❞❡ s♦♥ ✐♥❞❡①
✭♣♦✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛✉①✮✳

Constraint

Boolean

AND

OR

Source

Discourse

Ontology

Situation

MetaDiscourse

Type

TypeSubsumer

Identification

Viewpoint

Discrimination

Number

Cardinal

Plural

UnspecifiedPlural

Gender

Focalization

TypeEqual

TypeRelated

Description

Index

Operator

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✻✳✶✳✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❡t ❧❡
▲❛❢❛②❡tt❡ ✔ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❅✵✱ ❧❡ s✉♣❡r✲❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❤ôt❡❧s ✭❝réé s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s✮✱ ❅✶ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❣r♦✉♣❡ ❢♦r♠é ❞❡s ❞❡✉① ❤ôt❡❧s✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥és ♣❛r ❧❡✉r ✐♥❞❡① ♠❛✐s s❛♥s ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❅✷
❡t ❅✸ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❡t à ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✓ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❤ôt❡❧ ✔ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤ôt❡❧s ❞✐s❝r✐♠✐♥és ♣❛r
❧❡✉r ✐♥❞❡① ✿ ❅✶ ❡st tr♦✉✈é✱ ❅✷ ❡st ❡①tr❛✐t ❡t ❢♦❝❛❧✐sé✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❧✬❤ôt❡❧
■❜✐s ✔ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤ôt❡❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠ ✭♥♦♥
r❡♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✮ ✿ ❅✶ ❡st tr♦✉✈é✱ ❅✷ ❡st ❡①tr❛✐t ❡t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s✳ ❊♥✜♥
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❧✬❛✉tr❡ ✔ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❢♦❝❛❧✐sé ✿ ❅✶ ❡st tr♦✉✈é ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❅✸ ❡st ❡①tr❛✐t ❡t ❢♦❝❛❧✐sé✳

je vous propose l'hôtel Ibis et le Lafayette

@0, Hôtel
support : {@1}

index @1

@1, Hôtel, Card 2
support : {@2, @3}

index @2 > @3

@2, Hôtel, Card 1
nom : Ibis

@3, Hôtel, Card 1
nom : Lafayette

est-ce que le premier hôtel accepte les animaux ?

@1, Hôtel, Card 2
support : {@2, @3}

index @3@2

non, l'hôtel Ibis n'accepte pas les animaux

@1, Hôtel, Card 2
support : {@2, @3}

index @3@2

ah ben je vais prendre l'autre alors

@1, Hôtel, Card 2
support : {@2, @3}

index @3@2

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

✻✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆

✻✳✷✳✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡

▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❧❛t❡ s❛♥s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t
♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳
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✻✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆

❖r❞r❡ ❞❡s tr✐♣❧❡ts ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆ à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s tr✐♣❧❡ts à ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬✐♥❞❡① s✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛✐t ♦✉ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ▼▼■▲✳ ❈❡t ✐♥❞❡① ❡st ré❝✉♣éré à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❡t ❧✬❛ss♦❝✐♦♥s à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
▲❛ ❢❛❝✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ▼▼■▲ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛✲
ré❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té r❡♥❝♦♥tré❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r
❧✬♦r❞r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❣✐q✉❡✱
❝❢✳ ❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ♣❛❣❡ ✷✶✽✮✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ▼▼■▲ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡✱ ❡t ♥✬❡st ✐♥t❡r♣rété s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s tr❛✐ts ét❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé✳

Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♥s✐st❡
❡♥s✉✐t❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s tr✐♣❧❡ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦♥❞é ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✿ ✉♥❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❖❲▲✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts t❡❧s q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t Reservation s❡r♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ♣❛r
❧❡ rô❧❡ aObjetReservation à ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ Chambre✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❞✬Hotel ♣❛r ❧❡ rô❧❡ estDansHotel✳ ❊t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡①t❡r♥❡
s♣é❝✐✜q✉❡ à ▼❊❉■❆✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ tr❛❞✉✐t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✳ P❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❧❛rté ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s ❧✬♦♥t♦❧♦✲
❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡s rô❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼▼■▲✱
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▼▼■▲✱ ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ tr❛✐ts à
♣r♦❞✉✐r❡✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▼❊❉■❆✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ▼❊❉■❆ à
♣r♦❞✉✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ▼▼■▲ ❡t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ tr✐♣❧❡t
✜♥❛❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛✐t ❞✉ t②♣❡ ✰✴♦❜❥❡t:❝❤❛♠❜r❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
✓ ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉ tr❛✐t ❞✉ t②♣❡ ✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:s✐♠♣❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ s✐♠♣❧❡ ✔✮ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛✉ tr❛✐t ❞✉ t②♣❡ ✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:❞♦✉❜❧❡
✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ✔✮✳

❈♦♥❝❡♣t ▼▼■▲ ❈♦♥❝❡♣t ▼❊❉■❆ ❱❛❧❡✉r
Chambre ⊓ ∃refType¬Indefinite ⊏ ❝❤❛♠❜r❡ ❖❇❏❊❈❚
TypeDeChambre ⊏ ❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡✲✶ ❈▲❆❙❙
Chambre ⊓ ∃R⊤(Personne ⊓ ∃cardinality2) ⊏ ❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡✲✷ ❞♦✉❜❧❡

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr✐♣❧❡ts ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
▼▼■▲ ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❆❜♦①✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥t✐té✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r
❞✬❛ttr✐❜✉t s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ▼▼■▲ ❡t ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦✉
❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ rô❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❆❜♦①
rés✉❧t❛♥t✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ▼❊❉■❆ ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞♦♥t ❡❧❧❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

r❡❧è✈❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ❘❛❝❡r ✭❍❛❛rs❧❡✈ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥
❝♦♥str✉✐t ❧❡s tr✐♣❧❡ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♥♦♠ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ▼❊❉■❆✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡
❞❛♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣r♦❞✉✐t q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ tr✐♣❧❡ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ✿

✕ ❖❇❏❊❈❚✱ ♦ù ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✰✴♦❜❥❡t:❳ ♦ù ❳ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞✉
❝♦♥❝❡♣t tr♦✉✈é✱

✕ ❈▲❆❙❙✱ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ tr✐♣❧❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ▼▼■▲ ❧❡ ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞♦♥t r❡❧è✈❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡✱

✕ ✉♥ ♥♦♠ ❞❡ rô❧❡✱ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ rô❧❡✱ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❞✉ t②♣❡ ✰✴♥♦♠:❧❛❢❛②❡tt❡

✕ ♦✉ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥st❛♥t❡

❘è❣❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❉✬❛✉tr❡s rè❣❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❛❥♦✉té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ é✈♦q✉é❡s ♣✳ ✽✹✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ ❞♦✐t êtr❡ ❛♥♥♦té❡ ♣❛r ✿

✰✴❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢:s✐♥❣✉❧✐❡r

✰✴♦❜❥❡t:❝❤❛♠❜r❡

❛❧♦rs q✉❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s✐♠♣❧❡ ✔ ❞♦✐t êtr❡ ❛♥♥♦té❡ ♣❛r ✿

✰✴❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢:s✐♥❣✉❧✐❡r

✰✴❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:s✐♠♣❧❡

❆✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ tr❛✐t ✰✴♦❜❥❡t:❝❤❛♠❜r❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
▼▼■▲ Chambre ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s✐♠♣❧❡ ✔✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡
❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ▼❊❉■❆ ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs
❞❡s rè❣❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▼❊❉■❆ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
tr✐♣❧❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡s rè❣❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳

❈♦♥❝❡♣t ▼❊❉■❆ ❈♦♥❝❡♣t ▼❊❉■❆
❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡✲✶ ⊏ ❝❤❛♠❜r❡
❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡✲✷ ⊏ ❝❤❛♠❜r❡

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐tés ❞✉ ♠♦❞❡✱ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❡✉rs s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡
♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s s♣é❝✐✜❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❡st ❧✬é♥♦♥❝é
❡♥t✐❡r ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❡✉rs ❧♦❝❛✉① q✉✐ ♥❡ ♣♦rt❡♥t q✉❡ s✉r ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ▼▼■▲✳ ❯♥❡
❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥✜♥ ♣♦✉r ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s tr✐♣❧❡ts s❡❧♦♥
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t réé❝r✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡
tr✐♣❧❡ts ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❛t❡s✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st rés✉♠é
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳

✶✵✻



✻✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆

Composant
MMIL

Abox

Concepts
externes
MEDIA

traits MEDIA

traduction en logique de description

inférences avec Racer

utilisation des règles

ontologie
interne

ontologie
externe
MEDIA

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♥♦♥❝é ✓ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ✔ s❡r❛✐t tr❛❞✉✐t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳

objType:Chambre
refType:definite
cardinality:1

objType:Personne
refType:indefinite
cardinality:2

personne0

chambre0

definite0

indefinite0

1

2

refType cardinality

refType cardinality

composant MMIL Abox

toprole

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼▼■▲ ✈❡rs ❆❜♦①

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ▼❊❉■❆ ❞♦♥t r❡❧è✈❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❝❤❛♠❜r❡✵ s♦♥t ❛❧♦rs ④❝❤❛♠❜r❡✱
❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡✲✷⑥ ❡t ❝♦♠♠❡ ❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡✲✷ ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ s❡✉❧

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡✲✷ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥❧è✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡
♣♦st✜①❡ ✲✷ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ tr❛✐t ❞✉ t②♣❡ ❝❤❛♠❜r❡✲t②♣❡:❞♦✉❜❧❡✳

✻✳✷✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡

▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t q✉❡
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡s ré❢ér❡♥ts ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞♦♠❛♥✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é ❧❛ str✉❝t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ▼▼■▲ ❞❡s é♥♦♥❝és à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛❥♦✉té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛♥❛♣❤♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡✱ s♦✉s✲❞♦♠❛♥✐❛❧❡
❡t ❛❧tér✐té✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❧✐❡♥s ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡s
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ré❢ér❡♥ts✳

je veux
une chambre 

double
à Paris

je vous 
propose

l'hôtel Ibis
la chambre 

double
està Paris

à vingt 
euros

coreference

associative

est-ce qu'
il y a

une 
douche

dans la 
chambre

coreference

sémantique

référence

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❤✐st♦r✐q✉❡ ▼▼■▲ ❛✈❡❝ r❡❧❛t✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s

▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉❡s ❡♥ ❛❣❣❧♦♠ér❛♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❤♦rs✲
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ ❤ôt❡❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣❛r ❧✬❤ôt❡❧✱ ❡t❝✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ✿ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝♦✲
♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ t❡st
❛✈❡❝❍❈ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐s✳ ◆♦✉s ♥❡ t✐r♦♥s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ❝❡s tr❛✐ts à ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

✻✳✷✳✸ ❘❡ss♦✉r❝❡s

▲❡ s②stè♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s é❝r✐t❡s ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♦✉ ❣é♥éré❡s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡①tr❛✐t ❞✉

✶✵✽



✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❧❡①✐q✉❡ ▼✉❧t❡①t ✭✺✹✵✵ ♠♦ts ❡t ✸✵✵✵ ❧❡♠♠❡s✮ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❧❡s ♥♦♠s
♣r♦♣r❡s ✭❧✐❡✉①✱ ❤ôt❡❧s ♦✉ é✈é♥❡♠❡♥ts✮✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ▲❚❆● ❞❡ ✽✵ ❛r❜r❡s✱
✉♥ ❧❡①✐q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✭✶✺✵ s❝❤é♠❛s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❡t r❡♣rés❡♥✲
t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼▼■▲ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✷✷✵ ❝♦♥❝❡♣ts✮✱ ❡t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡
❡①t❡r♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ▼❊❉■❆ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ✭✶✸✵ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♠♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞é❝♦rré❧é ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛
♣r♦❥❡t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♦✐t s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣rés❡♥tés✱ ❧✐és à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦✲
❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉✐r❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡
♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞ès ❧♦rs ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣é♥é✲
r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ré✲é❝r✐ts ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❉✬❛❜♦r❞
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ♣r♦❢♦♥❞ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❆❜♥❡②✱
✶✾✾✶✮ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❛❧✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❧❡①✐❝❛❧❡s✱ s②♥✲
t❛①✐q✉❡s ♦✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és q✉❡ s✉r ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞✬❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ✐ss✉s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❝♦rr❡❝t❡ s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ■❧ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬❡st✐♠❡r q✉❡❧s ✈♦♥t êtr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣é ❣râ❝❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐ ✈♦✐❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
♥♦♥ str✉❝t✉ré ❞❡ tr❛✐ts✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t q✉✐ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳

✶✵✾





✼ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t rés✉❧t❛ts

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
◆♦✉s ♥✬❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣♦✉ssé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s
❡t ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉ ❝♦♠♣t❡✲r❡♥❞✉ ❝♦♠♣❧❡t ❢♦✉r♥✐ ❞❛♥s ❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥✬❛❜♦r❞❡r♦♥s q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳

✼✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✶✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❞é❧ét✐♦♥s ♦✉ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ tr✐♣❧❡ts✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡
r❛♣♣❡❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t tr♦✉✈és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tr✐♣❧❡ts à tr♦✉✈❡r ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
tr✐♣❧❡ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t tr♦✉✈és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr✐♣❧❡ts tr♦✉✈és✳ ▲❛ ❢✲♠❡s✉r❡ ❡st
✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✉ r❛♣♣❡❧✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡st ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ✿ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ t❡st❛✐t ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❝♦♠♣❧❡ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❛ttr✐❜✉t s♣é❝✐✜é ❡t
✈❛❧❡✉r✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡❧â❝❤é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❡t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜é ❧♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s
✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ♦✉ ♦♣t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣♦s✐t✐❢s✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡s
tr✐♣❧❡ts ✰✴♥✉❧❧ ♥❡ s❡r♦♥t ❥❛♠❛✐s é✈❛❧✉és ❡t s❡r♦♥t ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t r❡t✐rés ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s✳

✼✳✶✳✶✳✶ ❈♦r♣✉s ❡t ❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs

▲❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✶ ✵✵✵ é♥♦♥❝és ❡t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st
❞❡ ✸ ✵✵✵ é♥♦♥❝és✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡sts ❞✬❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r
❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞✐① ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛♥♥♦tés ♣❛r ❞❡✉① ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
t❡st ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞♦♥♥❛✐t ✽✼✳✽✪ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ✽✾✳✶✪ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜é✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✖ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t rés✉❧t❛ts

✼✳✶✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡

❉❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡st ♦♥t été ♦r❣❛♥✐sé❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❤♦rs
❡t ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ s❛♥s❍❈ ✮ ❝♦♥s✐st❡ à ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s
tr❛♥s❝r✐ts✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ s❡ ❝✉♠✉❧❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❛✈❡❝❍❈ ✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ❛✉①
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
❧❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✈❡❝❍❈ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
tr❛✐ts ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s tr❛✐ts ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✿ ❞✬❛❜♦r❞
♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❡♥t✐tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ♥❡ ❢♦r♠❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ré❢ér❡♥ts q✉❡ s✉r ❞❡s tr❛✐ts ❝♦rr❡❝ts✱ ♦✉ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♥tér✐❡✉r ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❛♥♥♦té ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✱ t♦✉t❡s
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐❡♥❘❡❢✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❉ès ❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛✐✲
sé♠❡♥t ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts✱ ♦✉ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❝❡✉①✲❝✐✳ ▼❛✐s ❧❡s tr❛✐ts
ét❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ♥♦tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✶✮✱ ✐❧
♥♦✉s ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬é♥♦♥❝é s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧
s✬❛❣✐ss❛✐t ❛❧♦rs ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡s tr❛✐ts ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ❞ès ❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❡t
♣❛s ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝❍❈✳

✼✳✶✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s
❞❡s ré❢ér❡♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré✲
❢ér❡♥t✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ré❢ér❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈♦✐r
✐❞❡♥t✐✜é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r r❡♣éré ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ ♥✐✲
✈❡❛✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❢✲♠❡s✉r❡ ✿

■❊❘ ❈❛♣❛❝✐té à r❡♣ér❡r ✭♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r✮ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✱ q✉✬♦♥ é✈❛❧✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❞é♣❡♥❞✳

❉❊❘ ❈❛♣❛❝✐té à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ à
❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❜♦♥s s♣é❝✐✜❡✉rs ✭❝♦❘❡❢✱ ❝♦❉♦♠✱ ❡❧s❊♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡①✲
❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❛♠❜✐❣✉✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣éré❡s ❡♥ ■❊❘✳

■❘❊❋ ❈❛♣❛❝✐té à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ré❢ér❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❢♦✉r♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❢ér❡♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ tr❛✐ts ❝♦rr❡❝ts ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦✉♣❧❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ré❢ér❡♥t

✶P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❧❡s ✐♥❞é✜♥✐s s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♥♥♦tés ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❄

✶✶✷



✼✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

à tr♦✉✈❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♥✬❡st é✈❛❧✉é❡ q✉❡ s✉r ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣éré❡s ❡♥ ■❊❘✳

❉❘❊❋ ❈❛♣❛❝✐té à ❞é❝r✐r❡ ✐♥ ❡①t❡♥s♦ ❧❡s ré❢ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
q✉❡ s✉r ❧❡s ré❢ér❡♥ts ❝♦rr❡❝ts ❡♥ ■❘❊❋✳

❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛♣❛❝✐tés q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ✭r❡s♣✳ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ ❡♥ ❉❘❊❋✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ tr❛✐ts ❝♦rr❡❝ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ r❛♣♣♦rté ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✐ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✭r❡s♣✳ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✮✱ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡
r❛♣♣❡❧ ✭r❡s♣✳ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ■❊❘✱ ■❘❊❋ ❡t ❉❘❊❋✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✿

■❊❘ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s tr❛✐ts ❧✐❡♥❘❡❢ s❛♥s s✬❛♣♣✉②❡r ♥✐ s✉r ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❡✉rs
✭é✈❛❧✉és ❡♥ ❉❊❘✮✱ ♥✐ s✉r ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✭é✈❛❧✉é ❡♥ ■❘❊❋ ❡t ❉❘❊❋✮✳
❖r✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡t✐r❡ ❝❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ tr❛✐t ❧✐❡♥❘❡❢ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦♣ ♣❡✉ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s❛♥s r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♦♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥❘❡❢✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s ❧✐❡♥❘❡❢ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥
❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❡♥❘❡❢ s♦✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s
tr❛✐ts ✭♥♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧s✮ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ❧✐❡♥❘❡❢ ❡t ❧❡ s✉✐✈❛♥t✷✳

❉❊❘ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥❘❡❢ ❛♣♣❛r✐és s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❡t s✉rt♦✉t
❧❡s s♣é❝✐✜❡✉rs✳

■❘❊❋ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥❘❡❢ ❛♣♣❛r✐és ❡♥ ■❊❘✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦✐❞s ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ré❢ér❡♥ts ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ré❢ér❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉①
♥♦♠❜r❡s ❞❡ tr❛✐ts ♣❛rt❛❣és✸✳

❉❘❊❋ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥ts ❢♦r♠é ❡♥ ■❘❊❋✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ tr❛✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ ♣r❡s❝r✐t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
ré❢ér❡♥ts✳

✼✳✶✳✷✳✷ ❈♦r♣✉s ❡t ❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✽✶✹ ❞✐❛❧♦❣✉❡s✱ ✶✶ ✽✵✵ é♥♦♥❝és ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ✸✽ ✽✵✵ s❡❣♠❡♥ts sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s ❞♦♥t ✷ ✷✾✹ ❧✐❡♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❝♦♥t✐❡♥t ✶✼✹ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♣♦✉r
✷ ✻✺✵ é♥♦♥❝és ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ✼ ✼✽✵ s❡❣♠❡♥ts ❞♦♥t ✹✺✺ ❧✐❡♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ t❡sts ❞✬❛❝❝♦r❞

✷❈❡ ♣r♦❝é❞é é✈✐t❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❍❈ ❡t ❊❈✮✱ ❧✬■❊❘ ❞❡✈❛♥t
êtr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ❧✐❡♥❘❡❢ ❝♦rr❡❝ts ❡♥ ❍❈ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❊❈✳

✸■❧ s✉✣t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ré❢ér❡♥t ❛✐t ✉♥ tr❛✐t ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛✐t ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✐ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥ ré❢ér❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ré❢ér❡♥ts
♣r♦♣♦sés✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✖ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t rés✉❧t❛ts

✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞✐① ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ■❊❘ ❡st ❞❡ ✶✵✵✪✱ ❡♥ ❉❊❘ ❞❡ ✾✺✪✱ ❡♥
■❘❊❋ ❞❡ ✾✺✪ ❡t ❡♥ ❉❘❊❋ ✽✷✪✳ ▲❡s s❝♦r❡s ■❊❘✱ ❉❊❘ ❡t ■❘❊❋ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
très ❜♦♥s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❡♥ ❉❘❊❋✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥❛♥✐♠❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ré❢ér❡♥ts✳

✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❡❞✐s❡♥t ♥♦s ♣ré✈✐s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❡st✐♠✐♦♥s ❧❡s s②stè♠❡s s②♠❜♦✲
❧✐q✉❡s ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❖r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣ré❞✐s✐♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ ❡♥ ❣ér❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝♦♠♣❛r❛✲
t✐❢s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ❞❛♥s ❉❡♥✐s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮ s❛♥s ❛❜♦r❞❡r ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s✳

✼✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡

▲❡s s②stè♠❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ♥♦♠♠és s❡❧♦♥
❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✿ ▲✐❛ ✭st❛t✐st✐q✉❡✮✱ ▲✐♠s✐✲✶ ✭st❛t✐st✐q✉❡✮✱ ▲✐♠s✐✲✷ ✭✉♥❡
♣❛ss❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ ♣✉✐s st❛t✐st✐q✉❡✮✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ▲♦r✐❛ ✭s②♠❜♦❧✐q✉❡✮ ❡t ❱❛❧♦r✐❛
✭s②♠❜♦❧✐q✉❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t r❡❧â❝❤é❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s s✐♠♣❧✐✜és ♦✉ ♥♦♥ ✭✷ ♠♦❞❡s ♦✉ ✹
♠♦❞❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳

❈♦♠♣❧❡t ❘❡❧â❝❤é
✹ ♠♦❞❡s ✷ ♠♦❞❡s ✹ ♠♦❞❡s ✷ ♠♦❞❡s

▲✐❛ ✹✶✱✸ ✸✻✱✹ ✷✾✱✽ ✷✹✱✶
▲✐♠s✐✲✶ ✷✾✱✵ ✷✸✱✽ ✷✼✱✵ ✷✶✱✻
▲✐♠s✐✲✷ ✸✵✱✸ ✷✸✱✷ ✷✼✱✷ ✶✾✱✻
▲♦r✐❛ ✸✻✱✸ ✷✽✱✾ ✸✷✱✸ ✷✹✱✻
❱❛❧♦r✐❛ ✸✼✱✽ ✸✵✱✻ ✸✺✱✶ ✷✼✱✻

❚❛❜✳ ✼✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡

▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✺ ♣♦✐♥ts s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① t❛✉①
❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s
q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s
♥❡ ❧✬❛✈✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é✳

✼✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡

❙❡✉❧s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ▲■❆ ❡t
♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ▲■❆ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛s s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✶✶✹



✼✳✸ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡

str✉❝t✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ■❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr✐♣❧❡ts ❛♥té❝é❞❡♥ts
❧❡s tr✐♣❧❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ✭✈♦✐r ❉❡♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❛♥s❍❈ ❡t ❛✈❡❝❍❈✳

s❛♥s❍❈ ❉❊❘ ■❘❊❋ ❉❘❊❋
♣r❡❝ r❛♣♣❡❧ ♣r❡❝ r❛♣♣❡❧ ♣r❡❝ r❛♣♣❡❧

▲✐❛ ✼✶✳✹ ✼✶✳✹ ✼✹✳✶ ✻✶✳✾ ✻✼✳✸ ✺✺✳✷
▲♦r✐❛ ✺✵✳✾ ✺✵✳✾ ✻✺✳✷ ✹✹✳✸ ✻✽✳✾ ✹✽✳✸
❛✈❡❝❍❈ ❉❊❘ ■❘❊❋ ❉❘❊❋

♣r❡❝ r❛♣♣❡❧ ♣r❡❝ r❛♣♣❡❧ ♣r❡❝ r❛♣♣❡❧

▲✐❛ ✽✻✳✺ ✽✻✳✺ ✼✼✳✶ ✼✸✳✽ ✼✹✳✶ ✻✹✳✵
▲♦r✐❛ ✽✻✳✺ ✽✻✳✺ ✻✷✳✹ ✹✵✳✽ ✼✻✳✺ ✹✸✳✸

❚❛❜✳ ✼✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡

◆♦tr❡ s②stè♠❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ s②stè♠❡
❞✉ ▲■❆✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧ s♦♥t très ❜❛s ✭✹✵✳✽✪ ❡♥ ■❘❊❋ ❛✈❡✲
❝❍❈ ✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✈❡❝❍❈ ❞é❣r❛❞❡ ♠ê♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♥♦tr❡ s❝♦r❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❉❘❊❋✮✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❡♥ ❡♥tré❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s tr❛✐ts q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥ts
✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ♣❛s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ♦✉ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r✈✐❡♥t ❜✐❡♥ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡s tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s✳

✼✳✸ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡♥ ■❘❊❋ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✈❡❝❍❈✳ ❯♥ ré❢ér❡♥t ❡st ❡rr♦♥é ❡♥ ■❘❊❋ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ tr❛✐t ❝♦rr❡❝t ♥✬❡st
❢♦✉r♥✐ ♣♦✉r s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❛♣♣❡❧ ■❘❊❋ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s②sté♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❧♦❣s ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉r❛✐t ❞✉ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❡rr❡✉rs ♠❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❡♥ ❡♥tré❡✱ t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ♦ù ❧✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ❡rr❡✉rs
❧❡①✐❝❛❧❡s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦✉ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠❡❞✐❛✮✹✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é♥♦♠❜ré ✶✶✽ ❡rr❡✉rs ❞♦♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉✳

✹❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ❝❡ ♥❡
❢✉t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❙✉❜s✐st❡♥t ❛❧♦rs q✉❡❧q✉❡s ❡rr❡✉rs ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✖ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t rés✉❧t❛ts

◆✐✈❡❛✉ ❊rr❡✉rs ■❘❊❋
ré❢ér❡♥❝❡ ✺✼✪
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✶✸✪
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✶✶✪
s②♥t❛①❡ ✶✶✪
♠❡❞✐❛ ✺✪
❧❡①✐❝❛❧ ✸✪

❚❛❜✳ ✼✳✸ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ r❛♣♣❡❧ ■❘❊❋ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉

▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡st q✉❡ ✹✸✪ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♣r♦✈♦✲
q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛✉s❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✐ ♦♥ ôt❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ✷✺✪ ❞❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s ❡♥ ❛♠♦♥t
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬ét♦♥♥❛♥t s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ str✐❝t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥✲
t❛①✐q✉❡ ♦✉❜❧✐❡ ✉♥ ❤ôt❡❧ ♣❛r♠✐ tr♦✐s ❤ôt❡❧s✱ t♦✉t❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✓ ❝❡s tr♦✐s ❤ô✲
t❡❧s ✔ é❝❤♦✉❡r❛ ❡t ♥❡ r❡t♦✉r♥❡r❛ r✐❡♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ▲■❆ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❧â❝❤❡ ❞❛♥s s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t t♦✉s ❧❡s ré❢ér❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥✲
s♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s♦✉❧❡✈❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡t q✉✬❛❧♦rs ✉♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ r❡st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛ssé ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ♦♥③❡ ❝❛té✲
❣♦r✐❡s✺✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✭✸✻✪✮✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❛♥❛♣❤♦r❡ ❛ss♦❝✐❛✲
t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❛♥té❝é❞❡♥t ♣❧✉r✐❡❧
é♥✉♠éré✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ ✐♥t❡r♣rété ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❤ôt❡❧s s♦✉❧è✈❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♥❡
♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t q✉✬à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❤ôt❡❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t
❡st ❝❡❧✉✐ ❛♣♣❡❧é ❞♦✉❜❧❡ ❛❧tér✐té ❡t s♦✉❧è✈❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳ ■❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣èr❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ t②♣❡ ✓ s♦✉❤❛✐t❡③✲
✈♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ❄ ✔ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ré♣♦♥❞ ✓ ♦✉✐ ✉♥ ❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ✔✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛❧tér✐té ❡①❝❧✉t ✉♥ ❤ôt❡❧ ❞♦♥♥é ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❡①❝❧✉t ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t✱ ♣❡r❞❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤ôt❡❧ ❡①❝❧✉t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✻✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ré❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❜✉❣s ✭✻✹✪✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts s♦♥t ❧❡s
♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♠❛❧ ❣érés ❡t ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡s✳ ❉❛♥s

✺✭❉❡♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ✈✐♥❣t ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ r❡❣r♦✉♣és ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♥❡
❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s♦✉s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✐✈❡rs✳

✻❖♥ ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r ❞✐✈❡rs❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s
✭❉❡♥✐s✱ ◗✉✐❣♥❛r❞ ✫ P✐t❡❧✱ ✷✵✵✻✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥
❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛✉① ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦r❞✐♥❛❧✐té

♦✉ ❛❧tér✐té✳ ■❝✐✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❧tér✐té ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥t ♠❛✐s êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥tr❛î♥❡r ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡✳
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✼✳✹ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡

❚②♣❡ ❙t❛t✉t ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s
❛♥❛♣❤♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦♥ tr❛✐té ✶✷
♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❜✉❣ ✽
r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜✉❣ ✽
❞✐✈❡rs ❜✉❣s ❜✉❣ ✻
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❜✉❣ ✺
❛❧tér✐tés ❜✉❣ ✺
❞♦✉❜❧❡s ❛❧tér✐tés ♥♦♥ tr❛✐té ✺
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❜✉❣ ✺
❞✐✈❡rs ♥♦♥ tr❛✐tés ♥♦♥ tr❛✐té ✹
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡rr❡✉r ❛♥tér✐❡✉r❡ ❜✉❣ ✸
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣❡♥r❡ ❜✉❣ ✸
❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡①tr❛✲é♥♦♥❝és ♥♦♥ tr❛✐té ✸

❚❛❜✳ ✼✳✹ ✕ ❈❛✉s❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♠❛❧ ❞é❧✐♠✐té❡s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ✓ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❤ôt❡❧s ✔✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ▼▼■▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✓ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✔ ❡t ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✓ ❧❡s ❤ôt❡❧s ✔ ❝♦♥tr❛✐♥t à t♦rt ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✓ ❤ôt❡❧s
❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❛ss❡rt✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡✱ ❡st ♠❛❧ tr❛❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✓ ✐❧s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ✔✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡rté ✭✓ ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❡s
❛♥✐♠❛✉① ✔✮ ❡st ✐♥❝❧✉t à t♦rt ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ❡st ♣rés✉♣♣♦sé ❡t ❝♦♥❞✉✐t à r❡❝❤❡r❝❤❡r
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞♦♥t ♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✱ ❡t ♣❛s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❡ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❡rr❡✉rs r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✱ ♦✉ ❞❡s ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s✳

✼✳✹ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡

✼✳✹✳✶ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❛ été ❛❞♦♣té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞❡✉①
ré❢ér❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs ♠❛❧ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉①
ré❢ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts t♦✉t ❡♥ s❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡
✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ♣❛r✐s ✔ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à ❧✬❤ôt❡❧
▲❛❢❛②❡tt❡ ♣❛r✐s ✔ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✼✺✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❉❘❊❋ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞❡✉① ré❢ér❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✉ ▲■❆ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡
❞❡✉① ré❢ér❡♥ts ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❜♦♥ t②♣❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♥tér✐❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ② ❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ très s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ré❢ér❡♥ts✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✖ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t rés✉❧t❛ts

❝❛♣❛❝✐tés ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥
❧❡ ré❢ér❡♥t ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♥❡ ♣❛s rés❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❤ôt❡❧✮✳ ❆✜♥
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❢✉t✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♠é❧✐♦✲
r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ■❘❊❋ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉❡ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s
tr❛✐ts s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♦✉ q✉❡ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛✐ts
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♥✲♥♦♠♠é❡s✳

✼✳✹✳✷ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆

❈❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✿ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ❞✉ r❛♣♣❡❧✳ ▲✬✐♥térêt ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ très s✐♠♣❧❡s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♦♥t ♣r♦❞✉✐t ❧❡✉rs s♦rt✐❡s✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜✐❛✐sé❡✳
❖♥ ♥✬é✈❛❧✉❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s②stè♠❡s
❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ s♦rt✐❡ s❡r♦♥t ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞é❢❛✉t ❡st q✉❡✱ ♠❛❧❣ré t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t
été ♣r✐s❡s✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❝♦ût❡✉s❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱
❡t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✖ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs ✖ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❝♦♥séq✉❡♥t❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞é❢❛✉t ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❝♦✉rt ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡ ✿ à
♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à é✈❛❧✉❡r ❡t ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞é❝♦rré❧é❡
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧❡s
s②stè♠❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭t②♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ♥♦♥✱ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s✱ ❡t❝✳✮ ❝❛r ❝❡s ❛s♣❡❝ts ♥✬♦♥t été
❛♥♥♦tés q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✈✐❛ ❧❡ s♣é❝✐✜❡✉r ❞❡ ❧✐❡♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❊♥✜♥ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡r✲
r♦❣❡r ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥s❡♥s✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛♥✉❡❧ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s❛t✐s❢❛ss❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ r✐sq✉❡
❞✬êtr❡ ré❞✉✐t ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥✳

▼❛❧❣ré t♦✉s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
q✉✬❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t
♣❡r♠❡t ❞✬❡①❤✐❜❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✮ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳

✼✳✺ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❝r❛❣❡

❊st✐♠❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ rés♦❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛♥✲
❝r❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s✉r ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥

✶✶✽



✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♦✉❜❧✐❡
✉♥ ❤ôt❡❧ ♣❛r♠✐ tr♦✐s ❤ôt❡❧s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦t❡①t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❡♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❝♦t❡①t❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♣✉r❡♠❡♥t ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉ ♥♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t tr♦♣ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s
♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ à t♦rt ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r q✉✬❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t✱ ✐❧ s♦✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ tr♦✉✈❡r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✼✳✶✳

U ✿ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❤ôt❡❧
S ✿ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
U ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
S ✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✈✐♥❣t ❡✉r♦s

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡s♣éré

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥❡ r❡❧è✈❡♥t ♣❛s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❛ss✉rés q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥❞r❛ ♣❛s à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs
❧❡①✐❝❛❧❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❞❡ ❝ôté ❢❛✉t❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦✉ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s êtr❡ rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❖♥ ♥❡
♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ rés♦❧✉ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✐♥❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ s❡ ♣♦s❡r❛✼✳

▼❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♠❛❧❛✈✐sé ❞❡ ♣r♦♥♦st✐q✉❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ s♦✐ ♣❡✉t é❝❤♦✉❡r✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡
❞ét❡❝tés ♦✉ ♠❛❧ ❞ét❡❝tés✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s✱ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠ét❤♦❞✐q✉❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s ❡t ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡✳ ❉❡s é♥♦♥❝és ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦r❛❧
♦♥t été tr❛♥s❝r✐ts ❡t ❛♥♥♦tés s❡❧♦♥ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛✜♥
❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡✈❛✐t ♣r♦❥❡t❡r s❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✳

✼◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛♣❤♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s à ✉♥❡ ♣✉r❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✳

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✖ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t rés✉❧t❛ts

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♦❜t✐❡♥t ❞❡s
s❝♦r❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡✳ ❙❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♥❛❧♦❣✉❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❛ été r❡❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à rés♦✉❞r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛✉s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡
é❝❤♦✉é❡ ❡♥tr❛î♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts✳ ❊♥ t♦✉t✱ ✷✺✪
❞❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❞û❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
❝❛✉s❡ ❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s é✈❛❧✉é q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré✱ ♥❡
s✬❛♣♣✉②❡r q✉❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡
❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❡s ré❢ér❡♥ts✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛✉s❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✉s❡ ❞✬❡rr❡✉r ❤♦rs✲
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ st❛t✐st✐q✉❡ ② ét❛✐t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✳

▲❡ ❞é❢❛✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▼❛❧❣ré ❝❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧✬❡①❛♠❡♥ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ❝❛s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡t
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥ tr❛✐tés✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡♥t à ❡st✐♠❡r q✉✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉✐✈❛♥t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣r♦❝é❞❡r♦♥s
à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✐ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧ ♦♥ ❛❞❥♦✐♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞é❞✐é à ❧✬❛♥❝r❛❣❡
♣❡✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ❛♠é❧✐♦r❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

✶✷✵



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡





✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❛♥❝r❛❣❡

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ■❧ s♣é❝✐✜❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♥❝r❡r
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞é❥à ré❛❧✐sé❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r❡✉✈❡s
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❞♦✐t ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ♣r❡✉✈❡s✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣❛r
❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♠❛♥✐❢❡st❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✉♥ rô❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡①✐s✲
t❛♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✮ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭❞é❝r✐t❡s s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮✱ ❡t à ❧✉✐
❛❞❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❛♥❝r❛❣❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ tâ❝❤❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠ét❛❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t à s❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❛♥❝r❡r ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

✽✳✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥
❢❛✐t✱ t♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥✐✜és s♦✉s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❧❛r❦ ❡t ❙❝❤❛❡❢❡r ✿ s✐ ♦♥ ♠❡t ❞❡ ❝ôté ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ❞ès
q✉✬✐❧s ♦♥t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s s✉✣s❛♥t❡s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❈❧❛r❦✮ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s ✭❈❛❤♥✮✱ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❀ ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ✭❚r❛✉♠✮✱ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♦✉ ✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥
❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝t ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❛♥❝ré ❡t ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❧♦r❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❀ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r✉❞❡♥t❡ ✭▲❛rss♦♥✮✱ ✐❧ ❡st
s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❡r ❀ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❢❛✐❜❧❡s ✭❇✉♥t✮✱ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s
❡t ❞és✐r♦♥s ✐❝✐ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡s ✉♥✐✜❡r✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ■❧ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ ❡♥ ♠♦t✐✈❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐✳ ❊♥✲
s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦✐t é✈✐t❡r ❞❡ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛✲
t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
é♥♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❛ré❡ t❡r♠✐♥é❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ♠❛✐s q✉❡✱
❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✜❛❜❧❡ ✿ ✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❡rr♦♥é✳

P✉✐sq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ❡t ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦✉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s✳

✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡

✽✳✷✳✶ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡t❡♥✉❡s
♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét❛❜❧✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▲✬❡①✐❣❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♠♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐
❥❡ s❛✐s q✉❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ♣❛r ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s
❡♥ ❡①✐❣❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r s❡ ♣♦s❡ à ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❥❡
s❛✐s q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛tt❡♥❞ ❞❡ ♠♦✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♠❡
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♠✉t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t ❞é✲
♣❡♥❞r❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts s♦❝✐❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❞❡ ❧❡✉rs ❜✉ts ♣r♦♣r❡s✴♣❛rt❛❣és✱
❡t❝✳ ❆❜♦r❞❡r ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ❞❛♥s ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s✉r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐ s❡
❧✐♠✐t❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♥tr❡t✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡s
s✉r ✉♥ é♥♦♥❝é ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❡①✐✲
❣❡♥❝❡s ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ✐❝✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡
❝♦ût ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ♣✳ ✹✽✮✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡t ❡✛♦rt✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t

✶✷✹



✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡

s✬❛♣♣✉②❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✳
▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❛✲

♥✐❢❡st❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ ♣✉✐sq✉❡ ♠♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛ ❞❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s s✉r ♠❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❡t q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ❛❧♦rs ❥❡ ❞♦✐s ❝❤❡r❝❤❡r à s❛t✐s❢❛✐r❡
s❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❥❡ ❝r♦✐s ❛✈♦✐r ❜✐❡♥
❝♦♠♣r✐s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊♥ s♦✉♠❡tt❛♥t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ à ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✱
♦♥ ♠♦t✐✈❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❧❛r❦✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡✲
♠❡✉r❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❄ ❙✐ ❥❡ ❞♦✐s ❡♥
❡✛❡t ❛tt❡♥❞r❡ s❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡
s❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ s❡ ♣♦s❡ ✿ ❛✐✲
❥❡ ❝♦♠♣r✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❄ P♦✉r ❧❡ s❛✈♦✐r ❥❡ ❞♦✐s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t
S ✭❙❡❧❢ ✮ ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞♦♥t ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t O ✭❖t❤❡r✮ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ré❝✉rs✐❢ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é Oi ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs
à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S✳ ▲✬é♥♦♥❝é Oi

❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❝ré s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❞❡ S s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ O

s❡❧♦♥ S s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ S ❝r♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ O✱ s✐ ❧✬é♥♦♥❝é
Ok ✭k > i✮ q✉✐ ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ♣❛r S ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❝ré✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ré❝✉rs✐✈✐té ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ t✐❡♥t q✉✬à
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ❞❡ ❚r❛✉♠✱ ❝❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s✱ S ❧❡s ❝♦♥♥❛ît ❞ès q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t Ok✱ ❝❡ q✉✐
❝♦✉♣❡ ❧❛ ré❝✉rs✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ ▲❛rss♦♥✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é
❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐✱ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♥✬❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é Ok ❡st r❡ç✉✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ôt❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❉❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❇✉♥t✱ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐ s✉r s♦♥ é♥♦♥❝é Oi

s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s à s❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é Ok q✉✐ ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡t r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡✳

✽✳✷✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs
❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ ❛✐✲❥❡ ❝♦♠♣r✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é Oi ❄ ✔
♥é❝❡ss✐t❡ à ❧❛ ❢♦✐s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐✱ ♠❛✐s
q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐ ♣❡✉t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r q✉✬✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✳

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡
s♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts✱ ❡t q✉✬❛❧♦rs
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞ès q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❝r♦✐t ❧❛
❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ♥♦♥✲ré❝✉rs✐✈❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S✳ ▲✬é♥♦♥❝é
Oi ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❝ré s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❞❡ S s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞❡ O s❡❧♦♥ S s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ S ❝r♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ O✱ s✐
❧✬é♥♦♥❝é Ok q✉✐ ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ S✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥
é♥♦♥❝é ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡✱ s❡❧♦♥
♠♦✐✱ ❥✬❛✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété ❧❡s ♠♦ts✱ ❧❡ s❡♥s✱ ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣♦✉r ♠❡s ❜✉ts ❝♦✉r❛♥ts ❄ ❏❡ ♣❡✉① ❡st✐♠❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♠❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✐ ❥❡ ♣❛r✈✐❡♥s à ✐♥t❡r♣rét❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠✬❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❥❡ ♣❡✉① ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♥✬❡st ♣❛s ❛♥❝ré✳ ❙✐ ❥❡ s✉✐s s❛t✐s❢❛✐t ❞❡ ♠❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t q✉❡
♠❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s✱ ❧✬é♥♦♥❝é ♣❡✉t ❥♦✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts q✉❡ ❥❡ ❧✉✐
♣rêt❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡s é♥♦♥❝és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❥♦✉és✳ ●râ❝❡ à ❧✉✐ ❥❡ ♣❡✉① ❡st✐♠❡r s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s é♥♦♥❝és s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ s✐ ❥❡ ♣❡✉①
❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡rt❛✐♥s é♥♦♥❝és ❛♥tér✐❡✉rs ❛♥❝rés ✭❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ à ❧❛ ❞✐s❝♦✉rs❡ ✉♥✐t ♦✉ ❛✉① q✉❞✮✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ é♥♦♥❝é ❛♥❝ré ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝r♦✐t q✉❡ s♦♥ é♥♦♥❝é ❛ été s✉✣s❛♠♠❡♥t
❝♦♠♣r✐s ✭❡①✐❣❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✮ ❡t q✉✬✐❧ ❝r♦✐t q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❧❡ ❝r♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
✭❡①✐❣❡♥❝❡ ❛ttr✐❜✉é❡✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉✬✐❧ s✉✣t ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝r♦✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ♥♦♥✲ré❝✉rs✐✈❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ O✳
▲✬é♥♦♥❝é Oi ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ O ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❝ré s✐
❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❞❡ O s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❡t q✉❡
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ S s❡❧♦♥ O s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ O ❝r♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞❡ S✱ s✐ ❧✬é♥♦♥❝é Sj q✉✐ ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ O✳

❯♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t✲❡❧❧❡ êtr❡ ❛❝❝❡♣té❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❥♦✉❡r s♦♥ rô❧❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❄ ❚♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ✿ s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ❛❧♦rs ♦✉✐✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r
❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s✐ s❡❧♦♥ ❧✉✐ s❛ ♣r❡✉✈❡ ❛ ❥♦✉é s❡s ❡✛❡ts✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ❛❧♦rs ♥♦♥✱ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ❞ès q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝rû❡
❝♦♠♣r✐s❡✱ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❧❛
ré❝✉rs✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✜❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s✳

✶✷✻



✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡

✽✳✷✳✸ ❈r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s UndS Oi ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
✓ S ❝♦♠♣r❡♥❞ s✉✣s❛♠♠❡♥t Oi ✔✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♦♠♥✐s❝✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣❧é❜✐s❝✐t♦♥s
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s ❞♦♥❝ ❛❝❝ès q✉✬❛✉① ❝r♦②❛♥❝❡s
❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ q✉❡ S ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s
❧✬é♥♦♥❝é Oi ♣❛r BelS UndS Oi✳ ❈❡tt❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝r♦②❛♥❝❡ q✉❡ O ❡♥tr❡t✐❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ Oi ♣❛r S q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
BelO UndS Oi✳ ❈❡tt❡ ❝r♦②❛♥❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
S ✿ ❝✬❡st O✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ Oi q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✉ ✜♥❛❧ s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ S ❡st s✉✣s❛♥t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✐r ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ à ♣r♦♣♦s
❞❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞✬❛✉tr✉✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s q✉✬✐❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t
à ❛✉tr✉✐✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ S à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ O ❡♥ ❧❛
❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣❛r ✿ BelS BelO UndS Oi✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ✓ S ❝r♦✐t
q✉❡ O ❝r♦✐t q✉❡ S ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s Oi ✔✳ ❆ s♦♥ t♦✉r✱ O ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛
❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S ✿ BelO BelS UndS Oi✳ ❈❡tt❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❛s ♦ù S ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬✐❧ ❝r♦✐t ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❝♦♠♣r✐s✮✱ ❞❡s ❝❛s ♦ù ✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠❛❧ s❛♥s ❧❡ s❛✈♦✐r✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❢♦r♠✉❧é ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✿

BelS GroundedOi = BelS UndS Oi
︸ ︷︷ ︸

(1A)

∧BelS BelO UndS Oi
︸ ︷︷ ︸

(2A)

BelO GroundedOi = BelO UndS Oi
︸ ︷︷ ︸

(1B)

∧BelO BelS UndS Oi
︸ ︷︷ ︸

(2B)

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥térêts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st q✉✬❡❧❧❡
❢❛✐t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ s❛ ♣r♦♣r❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr✉✐✳ ❊t ❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✐t ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ ❥✉✲
❣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈♦♥séq✉❡♠♠❡♥t ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ ❧❛ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❥✉❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❀ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❥✉❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❝❛s s✉✐✈❛♥ts ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭✐❝✐ 1B ❡t 2B s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S

s✉r s♦♥ é♥♦♥❝é Sj✮ ✿
✕ ♠❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ BelS ¬UndS Oi ✭✶❆✲✮
✕ ♠❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ BelS BelO ¬UndS Oi ✭✷❆✲✮
✕ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✿ BelS ¬UndO Sj ✭✶❇✬✲✮
✕ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✿ BelS BelO ¬UndO Sj ✭✷❇✬✲✮

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❈❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥ts ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r q✉❡ ✭✷❆✮ ❡♥tr❛î♥❡ ✭✶❆✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❛✉tr✉✐ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♠❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭✷❆✮ ❛❧♦rs ❥❡ ♣❡✉① ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❥✬❛✐ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ✭✶❆✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t✱
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s♣é❝✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ❛①✐♦♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣✉✲
r❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦✉rt ❧❡ r✐sq✉❡
❞✬êtr❡ ❝♦✉♣é ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭✶❆✮ ❡t ✭✷❆✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
t②♣❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts✱ ❛❝q✉✐s ♣❛r ❞❡s ❜✐❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t
♣❛s t❛♥t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✱ q✉❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡✱ ❞✬♦ù ♥♦tr❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ ❥✉❣❡♠❡♥t ✔ ✿ ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡
é♣✐sté♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❛tt✐t✉❞❡ ✭✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡
♣r♦♣r❡✮ ❡t s❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❛ttr✐❜✉é❡✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❝❡ t❡r♠❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❡①t❡r♥❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

❚♦✉s ❝❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ◆♦tr❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥ é♥♦♥❝é s❡ ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t à
❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❛♥tér✐❡✉rs✳ ❋♦r♠✉❧é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S q✉✐ r❡ç♦✐t ❧✬é♥♦♥❝é
Oi✱ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ✿

✕ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❥❡ ❥✉❣❡ ❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❄
✭BelS UndS Oi✮

✕ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❥❡ ❥✉❣❡ q✉❡ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ♠♦♥ é♥♦♥❝é
❛♥tér✐❡✉r ❄ ✭BelS UndO Sj✮

✕ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✭❥❡ ❝r♦✐s q✉❡✮ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❥✉❣❡ ❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ♠♦♥
é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r ❄ ✭BelS BelO UndO Sj✮

✕ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✭❥❡ ❝r♦✐s q✉❡✮ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❥✉❣❡ q✉❡ ❥✬❛✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s
s♦♥ é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r ❄ ✭BelS BelO UndS Ok✮

❈❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❛✉t❡✉r ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t
✭❏✮ ✴ ❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭■✮ ❡t s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❡r❛
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ SO ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ S s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ O ♦✉ OO ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡
O s✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❏\■ ❙ ❖
❙ ❙❙ ❙❖
❖ ❖❙ ❖❖

❚❛❜✳ ✽✳✶ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts

P♦✉r êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉①✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♥♦t❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t OS ♣❛r SOS✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t OS ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ♥❡ s❡r♦♥t é✈❛❧✉és q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ S✱ ♥♦✉s ♦♠❡ttr♦♥s
❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t t♦✉❥♦✉rs q✉❡ OS ré❢èr❡ à SOS ❡t OO ré❢èr❡ à SOO✳

P♦❧❛r✐tés ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❊♥ ❛❞❥♦✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✉①
❥✉❣❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts

✶✷✽



✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡

♠❛♥✐❢❡stés OO ❡t OS✱ ❡t ♣❛s ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s SS ❡t SO✳ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts✳ ▲❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ♥é❣❛t✐❢s ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭SS ❡t
OO✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❯♥❞❡rst♦♦❞ ✭U✮ ♦✉ ◆♦t❯♥❞❡rst♦♦❞ ✭U✮✳ ▲❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ♥é❣❛t✐❢s ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
✭SO ❡t OS✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❘❡❧❡✈❛♥t ✭R✮ ♦✉ ◆♦t❘❡❧❡✈❛♥t ✭R✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐tés ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❝❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞ét❡r♠✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡t ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t
❛ttr✐❜✉é✱ ♠❛♥✐❢❡sté ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ◆♦✉s ❞✐r♦♥s ❛❧♦rs q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st UR ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❥✉❣❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❡st U ❡t R✱ ❡t q✉✬✐❧♠❛♥✐❢❡st❡ UR ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①♣r✐♠❡
✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t U ❡t R ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬❛✉tr✉✐✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s UR✴UR ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡✮ ❡t ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ✭❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡✮✳

❏✉❣❡♠❡♥t P♦s✐t✐❢ ◆é❣❛t✐❢

SS✱ OO U U

SO✱ OS R R

❚❛❜✳ ✽✳✷ ✕ P♦❧❛r✐tés ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♥♥♦t❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s✉✐✈❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✶ ✿

❊♥♦♥❝é ❏✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ S ❏✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ O

O1 ✿ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à P❛r✐s O1 :UR✴UR

S2 ✿ à ◆❛♥❝②✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s S2 :UR✴UR

O3 ✿ ♥♦♥✱ à P❛r✐s O3 :U✴UR

S4 ✿ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❛❧❧❡r à P❛r✐s ❄ S4 :UR✴U

O5 ✿ ♦✉✐ ❝✬❡st ç❛
O5 :UR✴UR

O3 :UR✴UR

S6 ✿ à P❛r✐s✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡ S6 :UR✴UR

❚❛❜✳ ✽✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛♥♥♦té

▲❡ ♣r❡♠✐❡r é♥♦♥❝é O1 ❡st ❥✉❣é ❝♦♠♣r✐s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t ♣❛r S ✭♣❛r ❞é❢❛✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
é♥♦♥❝é s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s✐❞éré ♣❡rt✐♥❡♥t ❡t ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✮ ❡t ♠❛♥✐❢❡s✲
t❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭UR✴UR✮✳ O ❥✉❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é♥♦♥❝é S2 ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t
✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✓ P❛r✐s ✔ ✭UR✴UR✮✳ ❆ s♦♥ t♦✉r S ❥✉❣❡ O3 ❝♦♠♠❡
♥♦♥ ❝♦♠♣r✐s ♠❛✐s ♠❛♥✐❢❡st❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭U✴UR✮✳ S ♥✬❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜✲
❝❛t✐♦♥ q✉❡ O ❥✉❣❡ ❛❧♦rs UR✴U ✭❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❥✉❣é❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣❛r O

♠❛✐s ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮✳ ▲♦rsq✉❡ S r❡ç♦✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡✱

✶❈❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❛♥♥♦té ❡♥ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s✱
♦♥ ♥❡ ❝♦♥str✉✐r❛ ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ UR✴UR ♦✉ U✴UR ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞♦♥♥és ✐❝✐
à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✮✳

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✐❧ ❥✉❣❡ O5 ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡t ré♣♦♥❞❛♥t à s❛ q✉❡st✐♦♥ S4✱ ♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ❛✉❝✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ✭UR✴UR✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ O3 ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✭O3 :UR✴UR✮✳ ❊♥✜♥ s❛ ré♣♦♥s❡ S6 ❡st ❥✉❣é❡ UR✴UR ♣❛r O✳

✽✳✷✳✸✳✶ ❆s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞ès q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐❢s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣ré❝✐s ♦ù ❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥❝ré ❡st ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ q✉✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é
❞✬❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭❉❡♥✐s✱ P✐t❡❧✱ ◗✉✐❣♥❛r❞ ✫ ❇❧❛❝❦❜✉r♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ♣❡r♠❡t
❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é♥♦♥❝é ❛♥❝ré ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✽✳✹✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ❧❡ st❛t✉t
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳

O1 ✿ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à P❛r✐s
S2 ✿ à P❛r✐s✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡
O3 ✿ à ❝♦♠❜✐❡♥ ❡st ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❄

❋✐❣✳ ✽✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❛♥s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❊♥♦♥❝é ❈r♦②❛♥❝❡s ❡t ❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ S ❈r♦②❛♥❝❡s ❡t ❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ O

O1 BelS UndS O1

S2
BelO UndS O1 ∧ BelO BelS UndS O1

⇒ BelO GroundedO1

O3
BelS UndS O1 ∧ BelS BelO UndS O1

⇒ BelS GroundedO1

❚❛❜✳ ✽✳✹ ✕ ❈r♦②❛♥❝❡s ❡t ❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✶

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ S✱ ❧✬é♥♦♥❝é O1 s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❡t s♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs U ✭BelS UndS O1✮✳ ■❧ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡♥s✉✐t❡ s❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✐♥✐t✐❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ S2✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡✲
ç♦✐t O3 q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ O s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s
✭BelS BelO UndS O1✮ ❡t q✉✬❛❧♦rs ❧✬é♥♦♥❝é O1 ❧✉✐ ♣❛r❛ît ❛♥❝ré✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ O✱
❞ès q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❧✬é♥♦♥❝é S2✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✬✐❧ ❝r♦✐t q✉❡ S ❛ ❝♦♠♣r✐s O1

✭BelO UndS O1✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✐ S ❧❡ ❝r♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✭BelO BelS UndS O1✮✳ ❈♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ O ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ s♦♥ é♥♦♥❝é O1 ❡st ❛♥❝ré ❞ès S2✳

✽✳✷✳✸✳✷ P♦✉rq✉♦✐ s✬❛rrêt❡r ❛✉ r❛♥❣ ✷ ❄

◆♦tr❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝r♦②❛♥❝❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❛♥❝r❡r
✉♥ é♥♦♥❝é ❞✬❛✉tr✉✐ ✿ ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶ s✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥❡
❝r♦②❛♥❝❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ❡♥ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭r❛♥❣ ✷✮✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡s ❞❡✉① ❝r♦②❛♥❝❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❞é❝❧❛ré ❛♥✲
❝ré ♣♦✉r ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ▲❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
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✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡

❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ✈✉ ♣❛r ❧❡✉r ♣❛rt❡✲
♥❛✐r❡ ✿ BelA BelB GroundedAi ❡t BelB BelA GroundedAi✳ ❈❡s ❝r♦②❛♥❝❡s s❡♠❜❧❡♥t
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝r♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✬❛❝✲
❝♦r❞ s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧ s❡r❛✐t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ q✉✬✉♥
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥❝ré ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❝r♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
♣❡♥s❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✽✳✷✮✳

O1 ✿ ❥❡ ✈❡✉① ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ♦❦ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡
O3 ✿ ♥♦♥ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
S4 ✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ✶✵✵ ❡✉r♦s
O5 ✿ ❛❤ ♥♦♥ ♥♦♥ ❥❡ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s

❋✐❣✳ ✽✳✷ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ♣❛r O ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r❡✉✈❡

■❝✐ S ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠❛❧ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ O3 ❡t ❝r♦✐t
à t♦rt à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ O1✱ ♠❛✐s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ O ❞ét❡❝t❡ q✉❡ S ❛ ❢❛✐t ❝❡t
❛♥❝r❛❣❡ à t♦rt✱ O ❞❡✈r❛✐t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✭✐❝✐ q✉❡
BelO BelS BelO UndS O1✮✳

❊♥ ❢❛✐t ❝❡s ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ s✐ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝✬❡st q✉✬✐❧s s❡ s♦♥t
❛ttr✐❜✉és à t♦rt ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t q✉✬✐❧s ♦♥t ❞♦♥❝ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ✉♥❡
♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✽✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s✉r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ❯♥❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞✬✉♥❡
❝r♦②❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ❥❛♠❛✐s ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣r❡✉✈❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❡rr♦♥é ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s q✉✐♣r♦q✉♦s✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞ét❡❝t❡ q✉✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❛ ♠❛❧ été ❝♦♠♣r✐s❡✱
❣râ❝❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ✐❧ ❞♦✐t ❝❤❡r❝❤❡r à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡✳ ❉♦♥❝ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥❡ ❞ét❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ st❛t✉t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s q✉✐
♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡t ❛♥❝r❛❣❡ ❡rr♦♥é✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ O ♥❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡
♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ S ❝r♦✐t à t♦rt O1 ❛♥❝ré✱ ✐❧ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t q✉❡ O1

❡t O3 ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♠♣r✐s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤❡r à ❛♥❝r❡r O3 q✉✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t
❞✬❛♥❝r❡r O1✳
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❋✐❣✳ ✽✳✸ ✕ ❈r♦②❛♥❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s

◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♦♥ ❛rr✐✈❡ à r❡❧✐❡r ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✉① é♥♦♥❝és ❛✉①q✉❡❧s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❡❧❧❡s s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✱ ♠❛✐s q✉✬♦♥
♣❛r✈✐❡♥t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ à ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r✱ ❡t q✉✬♦♥ s❛✐t ❞❡ ♣❧✉s à q✉❡❧ é♥♦♥❝é ❡❧❧❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡✱
❛❧♦rs ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ♣♦✉rr❛ êtr❡ ré✈✐sé✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉❣❣èr❡
q✉❡ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞èr❡r
❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ré✲
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ❈♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ré✐♥t❡r✲
♣rét❡r ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts
q✉✬❡❧❧❡ ❥♦✉❡r❛ s❡r♦♥t ❡rr♦♥és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠❛❧ ré✐♥t❡r♣rété ♦✉
♣❛s ré✐♥t❡r♣rété ❞✉ t♦✉t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡✉✈❡ ♣❡✉t ♥✬êtr❡ ❞ét❡❝té❡ q✉❡ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ r❡♣❧❛✲
❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❞ét❡❝té❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳

O1 ✿ ❥❡ ✈❡✉① ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ♦❦ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡
O3 ✿ ♥♦♥ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
S4 ✿ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ✶✵✵ ❡✉r♦s
O5 ✿ ♦❦✱ ❜♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ❄
S6 ✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ✺✵ ❡✉r♦s
O7 ✿ ❛❤ ♠❛✐s ❡✉❤ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❞✐r❡ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡

❋✐❣✳ ✽✳✹ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐✛éré❡ ♣❛r O ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r❡✉✈❡

S ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠❛❧ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ O3 ✭✉♥ UR ❝♦♠♣r✐s
❡♥ UR✮ ❡t ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❝r♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✭S ré❢èr❡ à ❧✬❤ôt❡❧
▲❛❢❛②❡tt❡ ❡♥ S4✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t S4✱ O ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ s❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣✉✐sq✉❡ S ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝❧❛r❡ ❛❧♦rs ❧✬é♥♦♥❝é O1 ❛♥❝ré ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❞ès S4✳ ❊♥ ❢❛✐t O ♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞♦♥♥é❡
❡♥ O3 q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r r❡ç✉ S6✳ ■❧ ♣❡✉t ❥✉❣❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ O5 ❛ ♠❛❧ été ❝♦♠♣r✐s✱
q✉✬❛❧♦rs O3 ❧✬❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❞♦♥❝ O1 ♥✬❡st ♣❛s ❛♥❝ré✳

P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ré✲❡①❛♠❡♥
❞✉ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s♦✐t s②sté♠❛t✐q✉❡✱ s✉rt♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✽✳✹ ♦ù ❧❛ ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ st❛t✉t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ q✉❡ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t très é❧❡✈é✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡ O1 ♥✬❡st ♣❛s ❛♥❝ré✱ O

❞❡✈r❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ S ❛ ✐♥t❡r♣rété ♠♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ O5 ✓ ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ✔ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❤ôt❡❧
■❜✐s✱

✶✸✷



✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡

✷✳ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧✉✐ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ ❞✐t ❡♥ S4 ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔✱ ✐❧ ❢❛✐s❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❤ôt❡❧
▲❛❢❛②❡tt❡✱

✸✳ ❞♦♥❝ ✐❧ ❛ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ♠❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ O3✱

✹✳ ❞♦♥❝ ✐❧ ❛ ♠❛❧ ✐♥t❡r♣rété O1✱

✺✳ ❡t ❞♦♥❝ O1 ♥✬❡st ♣❛s ❛♥❝ré✳

❘❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ O1 ♥✬❛ ♣❛s été ❛♥❝ré s❡♠❜❧❡ très ❝♦ût❡✉①✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣✉✐ss❡ ❞ét❡❝t❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s❡s ❛tt❡♥t❡s ✭✓ ❧✬❛✉tr❡
❤ôt❡❧ ✔ ❡st ❝❡♥sé ré❢ér❡r à ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡ ♣♦✉r O✮✱ ♠❛✐s à ♥♦tr❡ ❛✈✐s tr❛❝❡r ❧❛ ❝❛✉s❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és ❡st ✉♥ ❡✛♦rt tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
❡✛❡❝t✉é s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ s❡ ♣r♦❥❡t❡r ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ s♦♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ■❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s O t❡♥t❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r
❧✬❛①❡ ré❣✐ss❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ♣r✐①✱ ✐❧
♣✉✐ss❡ ❝❤♦✐s✐r s♦♥ ❤ôt❡❧ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲✉③③❛t✐ ♦✉ ❞❡ ▲❡❤✉❡♥✮✳ ❉❡ ❞❡✉①
❝❤♦s❡s ❧✬✉♥❡✱ s✐ O s✬❡st r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ O1 ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛♥❝ré ♠❛✐s ❛ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❞❛♥s
❧❛ tâ❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❙✐ O ♥❡ s✬❡st ♣❛s
r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡rr♦♥é✱ ❝❡ st❛t✉t ❞❡♠❡✉r❡r❛✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡ à é❝❛rt❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✈♦✐r
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ C1 ♦♥ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ C2✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ s✬❛✈èr❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✲
✈♦✐r ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ C1 ❡t ♥♦♥ C2✳ ❖r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ s✉r
❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❝♦✉r❛♥t✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♥♦té✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦ût❡✉① ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ét✉❞❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s❡r♦♥s t♦✉✲
t❡❢♦✐s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
✐♥t❡rr♦♠♣t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❝♦♥s❛❝r❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs q✉❡ ❞✐✛éré ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st
❝rû❡ ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❥♦✉❡r s❡s ❡✛❡ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧✳

✽✳✷✳✹ ❈r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s

❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♠♥✐s❝✐❡♥t
❡♥tr❡ ❛✉tr❡✮✱ ❡t ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉✐✱ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧s
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✽✳✷✳✹✳✶ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧

❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ♥✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥❡ r❡❧✐❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡
st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡
q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❛♥❝ré ❄ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺✳

❉ → ❊✯
❊ → ❈ ⑤ ❈ ❈
❈ → Pr ⑤ ❆❝
Pr → ❯
❆❝ → ❯ ⑤ ❊✰

❋✐❣✳ ✽✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❉✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ✭❊✮✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ✭❈✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♥✬❡st ♣❛s t❡r♠✐♥é ♦✉ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧♦rsq✉✬✐❧
❧✬❡st✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭Pr✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✭❆❝✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡
❧✐♠✐t❡ à ✉♥ s❡✉❧ é♥♦♥❝é ✭❯✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❡✉t s♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ✉♥✐q✉❡
é♥♦♥❝é✱ s♦✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝❧♦s❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ ♦✉ s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡st ❝❧♦s❡✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱
❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡ç♦✐t ✉♥ é♥♦♥❝é UR✴UR✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é UR✴UR ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♥❝r❡r
✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r O ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é Oi✱ ✉♥ é♥♦♥❝é
Sj q✉✐ ❡st UR✴UR ♣❡✉t ❝❡rt❡s s✉✣r❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ Sj ❡st R

❞♦♥❝ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ O s✉r Oi s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ❡t ✐❧ ♠❛♥✐❢❡st❡ U ❞♦♥❝ ❧❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ S s✉r Oi s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r S✱ ♠❛♥✐❢❡st❡r ✉♥ UR✴UR ❞❛♥s s♦♥ é♥♦♥❝é Sj ♥❡ s❛✉r❛✐t
s✉✣r❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é Oi ✿ S ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ✭❝r♦✐r❡✮
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ O✱ ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ✉❧tér✐❡✉r Ok✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❞♦✐t
❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ✿

✶✳ ♣♦✉r ❛♥❝r❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r s♦✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡t ✐❧ s✉✣t q✉❡ ✿

✭❛✮ s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ s♦✐t ❝❧♦s❡ ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✬❛✉tr✉✐✱

✭❜✮ ❡t q✉❡ ❝❡t é♥♦♥❝é s♦✐t ❥✉❣é UR✴UR

✷✳ ♣♦✉r ❛♥❝r❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❛✉tr✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡t ✐❧ s✉✣t
q✉❡ ✿

✭❛✮ s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ s♦✐t ❝❧♦s❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s é♥♦♥❝és✱

✶✸✹



✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡

✭❜✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❝❡t é♥♦♥❝é
s♦✐t ❝❧♦s❡ ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✬❛✉tr✉✐✱

✭❝✮ ❡t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r é♥♦♥❝é s♦✐t ❥✉❣é UR✴UR

✽✳✷✳✹✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♠é❧❛♥❣❡ ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❝❡ q✉✐
r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s✉r❞❡ ❝❛r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ s♦✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✐ ♦♥ ♥❡ ❞é✜♥✐t
❧✬❛♥❝r❛❣❡ q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s
s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✻✮ ❄

O1 ✿ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧
S2 ✿ ♦ù ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ❛❧❧❡r ❄
O3 ✿ à P❛r✐s
S4 ✿ à P❛r✐s ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s

❋✐❣✳ ✽✳✻ ✕ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é S2 ❞♦✐t ✐♥✐t✐❡r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t à O1 ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✉ sé❥♦✉r ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛
r❡q✉êt❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s♦✉t❡♥✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈✐s❡ à ❝❧❛r✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r
✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ■♥✐t✐❡r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥
❜✉t ❡t ✉♥ s♦✉s✲❜✉t ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ ✉♥ é♥♦♥❝é
♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s s❛♥s êtr❡ ❛♥❝ré✱ ♣✉✐sq✉❡ s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❧♦s❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ét❡♥❞✉ à ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts✳

❊♥ q✉♦✐ ❡st✲❝❡ ❣ê♥❛♥t ❄ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s r❡✈êt ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✿ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣❡✉✈❡♥t très
❜✐❡♥ êtr❡ ❛♥❝rés s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧ s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳ ❈❡
❝r✐tèr❡ ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é s❛t✐s❢❛ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦✐ ❡t ❞✬❛✉tr✉✐✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧ ♥❡ ❞❡s❝❡♥❞ ♣❛s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳
❙✐ ♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
✭P♦❡s✐♦ ✫ ❚r❛✉♠✱ ✶✾✾✼✮✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ UndS Oi

♣✉✐ss❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳
❉ès ❧♦rs ✐❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣✉✐ss❡♥t ❝♦✉✲

✈r✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts ✿ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
à s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ O1 ♥✬❡st ♣❛s ❝❧♦s❡ ♠❛✐s q✉✬❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❈❧❛r❦ ✭✶✾✾✻✮✱ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❡t ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✳

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

■❧ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ❛❜s❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
♣❡✉✈❡♥t très ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t ♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t❡r✱ s♦✐t q✉✬✐❧s ❡♥ s♦♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s✱ s♦✐t q✉✬✐❧ ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❞✐r❛ q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❥✉❣é ❯♥❞❡rst♦♦❞❘❡❧❡✈❛♥t❆❝❝❡♣t❡❞
✭URA✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❡t
❯♥❞❡rst♦♦❞❘❡❧❡✈❛♥t◆♦t❆❝❝❡♣t❡❞ ✭URA✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡①✐✲
❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ♣❛s ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥
✓ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❥❡ ♣❛r✈✐❡♥s à ❡①é❝✉t❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ Oi ❄ ✔✳ ◆♦✉s ❞é❝♦rré✲
❧♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧ t❡❧
q✉✬✐❧ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣❧✉s ❤❛✉t ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t UR✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é s✐ ❧✬♦♥ ❡♥ ❛ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ♦✉ UR✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s ♣❛r❧❡r à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ❞✬✉♥ ❛①❡ ✓ ré❣✐ss❛♥t ✔
✭♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛①❡ ✓ ✐♥❝✐❞❡♥t ✔ ✭♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✮ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ré❣✐ss❛♥ts ♦✉
✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s s❡❝♦♥❞s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✓ ❛①❡ ✔✱ q✉✐
❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ r❡✢été ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡①♣r✐♠❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✈✐s à ✈✐s ❞❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❛ q✉❡ ❞❡✉① rô❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱
s♦✐t ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ✐♥✐t✐❡ ❛❧♦rs ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✱ s♦✐t ❡❧❧❡ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t
❝❧ôt ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡
rô❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ q✉❡ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ❄ ✔ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ tâ❝❤❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❞és✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ ❞és✐r✱ ✐♥✐t✐❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s s❡r♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r q✉✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① rô❧❡s✱
❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ à ❧❛ tâ❝❤❡✳
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❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ♦✉ ❧❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐✱ ♦✉ q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st
❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré
♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❝❡t ❛❜❛♥❞♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ■❧
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥t✐♥✉❡r s✉r ❧✬❛①❡ ré❣✐ss❛♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✐t ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♥♦♥✲❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❈❡t ❛❜❛♥❞♦♥
♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❧❛✐ss❡ t♦♠❜❡r ✔✱ ✈♦✐r ❧❡ ◆❡✈❡r ♠✐♥❞ ❞❡
❈❛❤♥ ✫ ❇r❡♥♥❛♥ ✶✾✾✾✮ ❡t ♠❛♥✐❢❡st❡r ❛✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ ❞és✐r❡ ♣❛s êtr❡
❛tt❡✐♥t✳ ▲✬❛❜❛♥❞♦♥ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉s♣❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é♥♦♥❝é✳ P♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❆❜❛♥✲
❞♦♥❡❞ ✭Ab✮ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ❧✬UR✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts q✉✐ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ♠❛♥✐❢❡st❡
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q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ♦✉ ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬êtr❡✳ ❈❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ st❛t✉t ✉♥❣r♦✉♥❞❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣
❛❝ts✱ ♠❛✐s ♠♦❞é❧✐s❡r s❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
q✉❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts ✭✈♦✐r ♣✳ ✶✹✽✮✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❝❧❛r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥❝ré ✿ ✉♥ é♥♦♥❝é
❡st ❛♥❝ré ♣♦✉r ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞♦♥♥é ❧♦rsq✉❡ s❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
q✉✬✐❧ ❛ttr✐❜✉❡ à ❛✉tr✉✐ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♠♦❞é❧✐sé
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✉ st❛t✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♠❛♥q✉❡ à ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
q✉✬❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ✐❧ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐
❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧✱ ♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡✈êt ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛①✐♠❛❧
t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ à s♣é❝✐✜❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t
❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳
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▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦✉✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❞é❢❛✉ts ❡①♣♦sés ♣✳ ✺✾✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s✬❛♣♣✉✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr✉✐ ❡t ♣❛s s✉r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ❞❡
❝❡❧✉✐ q✉✐ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t rés♦❧✉s ❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ✿ ♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥
❥✉❣❡♠❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ❛♣♣✉②❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❝❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♠❛♥✐❢❡stés✳ ▲❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❜❛s❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s②♠étr✐s❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳
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◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡
❛✈❛♥t t♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥✱ ❡t t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛♣♣♦rt❡r♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

♣r❡✉✈❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ♣r♦✈♦q✉❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡r♦♥s ♣❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭❚r❛✉♠✱ ✶✾✾✾❀ P❛❡❦ ✫ ❍♦r✈✐t③✱
✷✵✵✵❀ ❙❦❛♥t③❡✱ ✷✵✵✼✮ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧❡ ♣♦s❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss✐té✷✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts SS ❡t SO s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ SS ✭U✮ ♦✉ ❞❡ SO

✭R✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉t êtr❡ ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ♣r✐♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐ ✿ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❊♥✜♥ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté s✉✣s❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ r❡ç✉✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ é♥♦♥❝é ♦✉✈r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❡t q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré UR✴UR✱ ❛❧♦rs ❝❡t é♥♦♥❝é ❝❧ôt ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡❧❛ ❡①❝❧✉t t♦✉t❡❢♦✐s t♦✉t r❛✣♥❡♠❡♥t
✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❜✉ts ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉t✱ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
✭❈✾✷✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ ♠❛✐s ❝❡ ❜✉t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡sté✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✭❈❇✾✾✮
✐♥❝❧✉t ❧❡ ❜✉t ♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♥✢✐t q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝♦✉r❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ é♥♦♥❝é ❛ ✐♥✐t✐é ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❡t q✉✬♦♥
s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡t é❝❤❛♥❣❡✱ q✉❡ ❢❛✐r❡ s✐ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♥✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♥✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ●r♦s③ ✫ ❙✐❞♥❡r
✭✶✾✽✻✮ ❄ ◆♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥ ❛②❛♥t ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s✳

✽✳✸✳✷ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é On✱

✷✳ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts SS✱ SO✱ OS ❡t OO✱

✸✳ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r On✱

✹✳ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré✲❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡✱

✺✳ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ Sn+1 s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ à ♠❛♥✐❢❡st❡r

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❤♦r♠✐s
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✱ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é ❡t ♠❛♥✐❢❡stés ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡
❞✬é❧❛❜♦r❡r ❝❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♠❛✐s ❡①♣❧✐❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳✹✳✷✳✷ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t
❧❡s ❝♦♥str✉✐r❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡

✷❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥sér❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ❛♠é✲
❧✐♦r❛♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ■❧ s✉✣t
❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t q✉✬❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ U ✱ ♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❞èr❡ U ✳

✶✸✽



✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❝❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♦♥t ❞é❥à été ❛❝q✉✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝t✐♦♥
❛❞éq✉❛t❡✸✳

✽✳✸✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s rè❣❧❡s

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❡①❝❧✉s✐❢ ✿ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥ts✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r ❛❧♦rs s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
q✉✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ♣r♦❝è❞❡
à ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❛✉① ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ rè❣❧❡s✹ ✿ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r s♦✐✲
♠ê♠❡ ✭Ab✱ U ♦✉ UR✮✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❛✉tr✉✐ ✭UR✴Ab✱ UR✴U
♦✉ UR✴UR✮ ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭UR✴UR✮✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r✲
t❛❣❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✼✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❥✉❣❡♠❡♥t UR✴UR✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❝rû❡s ❝♦♠♣r✐s❡s✮ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ à ❞✬❛✉tr❡s
♥✐✈❡❛✉①✳ ❊❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❛❧♦rs ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✽✮✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① é♥♦♥❝és ✿ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r On q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ r❡ç✉ ❡t ❢❛❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ré❛❣✐r✱ ❡t ❧✬é♥♦♥❝é
❛♥tér✐❡✉r Sk ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ré❛❣✐✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛✲
t✉r❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ On ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs à ❧✬é♥♦♥❝é
q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ r❡ç✉✱ ❡t Sk ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs à ❧✬é♥♦♥❝é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♥té✲
r✐❡✉r✳

❚❡st ▼ét❤♦❞❡
On ❡st Ab s❡❧❢❆❜❛♥❞♦♥✭Sk✱ On✮
On ❡st U s❡❧❢❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st✭Sk✱ On✮
On ❡st UR s❡❧❢❘❡❥❡❝t✭Sk✱ On✮
On ❡st UR✴Ab ♦t❤❡r❆❜❛♥❞♦♥✭Sk✱ On✮
On ❡st UR✴U ♦t❤❡r❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st✭Sk✱ On✮
On ❡st UR✴UR ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t✭Sk✱ On✮

❋✐❣✳ ✽✳✼ ✕ ❈❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

✸❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ♦✉ URA✱ t♦✉s ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✹❖♥ ❛♣♣❡❧❡r❛ ❧❡s rè❣❧❡s ❛✉ss✐ ♠ét❤♦❞❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❏❆❱❆✳

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❚❡st ▼ét❤♦❞❡
On ❡st ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❘❡q✉❡st✭Sk✱ On✮
On ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❆♥s✇❡r✭Sk✱ On✮
On ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r✭Sk✱ On✮

❋✐❣✳ ✽✳✽ ✕ ❈❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ On ❡st UR✴UR

✽✳✸✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❣râ❝❡ à tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✐♥st❛♥❝✐é❡s q✉❡ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❘❡q✉❡st q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ❡♥ r❡t♦✉r♥❡
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ♦✉ URA

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❆♥s✇❡r q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡
✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ♦✉ URA ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡①t❆❝t✐♦♥ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬ét❛t
❝♦✉r❛♥t

◆♦✉s ♥❡ s♣é❝✐✜♦♥s ♣❛s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t
s✬❛♣♣✉②❡r t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ét❛t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉r ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ s✉r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛ts ✜♥✐s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r
❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st q✉✬✐❧ ❞♦✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s ✭URA✮ ♦✉
✭URA✮ à ♣r♦♣♦s ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♦✉ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✽✳✸✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s r❡♥✈♦✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts
♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ♥é❣❛t✐❢s ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭s❛✉❢ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♣r❡t q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮ ✿

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♣r❡t q✉✐ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❡t ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞❡ s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✽✳✹✳✶✮

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ❡♥ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ♦✉ URA

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ r❡✲
q✉êt❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ♦✉ URA ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❘❡❥❡❝t q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ UR ❡t r❡✲
t♦✉r♥❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ♦✉ URA ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✶✹✵



✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✽✳✸✳✸ ❉ét❛✐❧ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✽✳✸✳✸✳✶ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❘❡q✉❡st

▼ét❤♦❞❡ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st UR✴UR ❡t ❡st ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❆❝t✐♦♥ ✿ ✐♥sèr❡ On ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❣✐ss❛♥t ❝❤❡③ ▲✉③③❛t✐✮✳ ❊❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉t q✉❡
❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐
♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r à ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉t ❡t ❡♥
♠❛♥✐❢❡st❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é On ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡t q✉✬✐❧ ❛♣♣♦rt❡
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ UR ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r Sk✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré à ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✿ ✐❧ ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❡t ❝❧ôt ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ Sk ✭❡t ✐♥❝✐❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
é♥♦♥❝és✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❘❡q✉❡st ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❡t s♦♥
rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✬✐♥sér❡r ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t Sn+1✳

−→

❋✐❣✳ ✽✳✾ ✕ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❘❡q✉❡st ❛♣rès O1

✽✳✸✳✸✳✷ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❆♥s✇❡r

▼ét❤♦❞❡ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st UR✴UR ❡t ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❆❝t✐♦♥ ✿ ✐♥sèr❡ On ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❘❡q✉❡st✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é On ❛ été ❥✉❣é UR✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥té❣ré à ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r Sk ❡t ♣❡✉t
❡♥ ❝❧♦r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❆♥s✇❡r ❡st ❛❧♦rs ❞é❝❧❡♥❝❤é❡
❡t s♦♥ rés✉❧t❛t ❞ét❡r♠✐♥❡ ♦ù ✐♥sér❡r Sn+1 ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡✳

O1 ✿ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧ à P❛r✐s
S2 ✿ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s

❋✐❣✳ ✽✳✶✵ ✕ ❊❝❤❛♥❣❡ ré❣✐ss❛♥t

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

−→

❋✐❣✳ ✽✳✶✶ ✕ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❆♥s✇❡r ❛♣rès O2

✽✳✸✳✸✳✸ s❡❧❢❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st

▼ét❤♦❞❡ ✿ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r On

Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st U

❆❝t✐♦♥ ✿ ✐♥sèr❡ On ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t Sn+1 ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝❝❡♣✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ On

❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ s✐ ❧❛ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é
On ♣✉✐ss❡ ❥♦✉❡r ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ s✐♥♦♥ On ♣❡✉t ❥♦✉❡r
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s❡s ❡✛❡ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✽✳✶✷ ❡t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✽✳✶✸✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ O2 ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t
❝♦♠♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ O2 ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t O2 ♥❡
♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t O2 ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥té❣ré✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❣ér❡r ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t q✉❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥t✐èr❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧ On ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥
ré✲❡①❛♠❡♥ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ré✲❡①❛♠❡♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ❧✬é♥♦♥❝é êtr❡ ré✐♥séré ✭✈♦✐r ❧❛ rè❣❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r✮✳

S1 ✿ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O2 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ q✉♦✐ ❄ ✭✰ ❜r✉✐t✮
S3 ✿ q✉♦✐ ❄

❋✐❣✳ ✽✳✶✷ ✕ ◆♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

S1 ✿ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O2 ✿ ♥♦♥ ♥♦♥ ♣❛s ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ♣❧✉tôt
S3 ✿ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄

❋✐❣✳ ✽✳✶✸ ✕ ◆♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✐✈❡❛✉

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❝❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
ét❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭❉❡♥✐s✱ P✐t❡❧✱ ◗✉✐❣♥❛r❞ ✫ ❇❧❛❝❦❜✉r♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ❞✐s♦♥s

✶✹✷



✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✢♦tt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s ♣❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❝✬❡st s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
S✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❛♥s ♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❥♦✉❡r
❧❡✉rs ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ré✐♥té❣ré❡s✳

−→

❋✐❣✳ ✽✳✶✹ ✕ s❡❧❢❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st ❛♣rès O3 ❡t S4

✽✳✸✳✸✳✹ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r

▼ét❤♦❞❡ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r s♦✐
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st UR✴UR ❡t ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❆❝t✐♦♥ ✿ ✐♥sèr❡ On ❝♦♠♠❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❡t ré✲❛♥❝r❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧

❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é Oi s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t s❡❧❢❈❧❛r✐✜✲
❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ UR✴UR à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
q✉✬✐❧ ❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐♥✐t✐é✱ ✐❧ ❞♦✐t ❝❤❡r❝❤❡r à rés♦✉❞r❡ s♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é On✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛✲
t✐♦♥❆♥s✇❡r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ t❡♥t❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ▲✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré✈✐s❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r Oi

✭♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té q✉✬✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
✽✳✹✳✷✳✹✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ré✈✐s✐♦♥ ❡st ✉♥ é❝❤❡❝✱ ♦♥ ✐♥sèr❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❞❡ On ✭✈♦✐r ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡✮✳

❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥t✐❡r ❞♦✐t à ♥♦✉✲
✈❡❛✉ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ Oi✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
ét❛♥t rés♦❧✉✱ ❧✬é♥♦♥❝é Oi ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r s❡s ❡✛❡ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉①
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♦♥ ❞♦✐t ❧❡ ré✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❞❡✉①✐è♠❡✲
♠❡♥t ♦♥ ❞♦✐t ré✲é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t tr♦✐s✐è♠❡♥t ♦♥ ❞♦✐t ❧❡ ré✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡✺✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✿ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡✲
♠❡✉r❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✭s♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t r❡st❡ U✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❀ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t ✭s♦♥ ❥✉✲
❣❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t UR✮ ❀ ❧✬é♥♦♥❝é ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭s♦♥
❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t UR✴U✮ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭s♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t
UR✴UR✮✱ ❡t❝✳ ▲✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐❢❡st❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣r❡✉✈❡s ✿
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ On ❡t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ Oi✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦✐t ♥♦♥ ♣❛s êtr❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♠❛✐s ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és ❛♥tér✐❡✉rs✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬é♥♦♥❝é On ♣❡✉t êtr❡ ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st
UR✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é ♣❛r
❧✬é♥♦♥❝é Sk✳ ▲✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬é♥♦♥❝é Oi ✭♠❛✐s ♦♥ ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts à ♠❛♥✐❢❡st❡r
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡t ❛♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢✮✳

O1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
O3 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s

❋✐❣✳ ✽✳✶✺ ✕ ❊❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

−→

❋✐❣✳ ✽✳✶✻ ✕ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r ❛♣rès O5

✺P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛♣♣✉✐❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜t❛✐♥❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ♦✉ ré❝✉♣èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡
♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡ ✭♣ré✲❡①✐st❛♥t❡✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳
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✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✽✳✸✳✸✳✺ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t

▼ét❤♦❞❡ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st UR✴UR

❆❝t✐♦♥ ✿ ❞é♣❧❛❝❡ Sk ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❡t ✐♥sèr❡ On ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ rè❣❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡
♣r❡✉✈❡ ❞❡ s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r❡✉✈❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✜♥
q✉✬❡❧❧❡ r❡✢èt❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❞❡ s❡s é♥♦♥❝és ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣❡rt✐♥❡♥t ✈✐s à
✈✐s ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré♣♦♥❞✉✳

▲❡ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜✲
❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❢❛❝❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r ❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s ❡st ❛❧♦rs
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t t♦✉s ❞❡✉① à ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
r❛♣♣❡❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ✉♥ é♥♦♥❝é ré✈✐sé Oi✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞ét❡❝té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ r❡✲
♠❛rq✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥
❝r♦✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ Oi ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡ç✉❡s
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é On✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❘❡❥❡❝t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❙✐
❧❛ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ é❝❤❡❝ ✭URA✮✱ ❛❧♦rs ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❡st ✐♥séré
❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ On ✭✈♦✐r t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡✮✳ ❙✐ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st
✉♥ s✉❝❝ès ✭URA✮ ❛❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r✱ ❧✬é♥♦♥❝é Oi ❞♦✐t ❢❛✐r❡
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥❝r❛❣❡ ✿ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ré✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ S ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ s♦♥
é♥♦♥❝é Sk ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é Oi✱ ✐❧ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✐♥✐t✐é❡ ♣❛r Sk ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t à Oi✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r On q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ r❡ç✉❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
s✉❝❝ès ♦✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ S ❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

O1 ✿ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧ à P❛r✐s
S2 ✿ à ◆❛♥❝②✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡
O3 ✿ ♥♦♥ à P❛r✐s
S4 ✿ à P❛r✐s✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s

❋✐❣✳ ✽✳✶✼ ✕ ❊❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬UR ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✶✾ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✷✵✮✳ ■❝✐ ❧✬é♥♦♥❝é Sk ♣❛r r❛♣♣♦rt

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

−→

❋✐❣✳ ✽✳✶✽ ✕ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t ❛♣rès O3

❛✉q✉❡❧ ❧✬UR ♠❛♥✐❢❡sté ❡♥ O5 ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ♥✬❡st ♣❛s ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t S4

♠❛✐s ❧✬é♥♦♥❝é S2✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬UR✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❞♦✉❜❧é ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❘❡❥❡❝t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ t❡st❡
s✐ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡
❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛♥❞✐❞❛t S4 ✈✐s à ✈✐s ❞❡
O3 ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❧❡ t❡st ✭✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❡r ✓ ♣❛r❞♦♥ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✐t q✉♦✐ ❄ ✔ ❛✈❡❝
✓ ♥♦♥ ♥♦♥ ❥✬❛✐ ❞✐t à P❛r✐s ✔✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡♥ r❡♠♦♥t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st
S2 ✈✐s à ✈✐s ❞❡ O1 ❡t ❧❡ t❡st ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t s✬❛♣♣✉✐❡ ❛❧♦rs s✉r
❝❡t é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳

O1 ✿ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à P❛r✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮
S2 ✿ à ◆❛♥❝②✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮
O3 ✿ ♣❛r❞♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✐t q✉♦✐ ❄
S4 ✿ à ◆❛♥❝②✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O5 ✿ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ❥✬❛✐ ❞✐t à P❛r✐s

❋✐❣✳ ✽✳✶✾ ✕ ❆♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❋✐❣✳ ✽✳✷✵ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✶✾

✽✳✸✳✸✳✻ s❡❧❢❘❡❥❡❝t

▼ét❤♦❞❡ ✿ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st UR

✶✹✻



✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❆❝t✐♦♥ ✿ ✐♥sèr❡ On ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ Sk ❡t Sn+1 ❝♦♠♠❡ s❡✲
❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡

▲❡ s❡❧❢❘❡❥❡❝t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛s ❜❛s✐q✉❡ ♠❛✐s ♣♦✉rt❛♥t ❛❜s❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r ❧✬❛✉tr❡
❝❛s ✭UR✴UR✮ q✉✐✱ ❧✉✐✱ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ❯♥ é♥♦♥❝é q✉✐ ❡st ❥✉❣é
UR ✐♥✐t✐❡ ❛❧♦rs ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t à Sk ❡t tr❛❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ On ♥✬❡st
♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ Sk✳ ▲✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❞❡ S ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ O✳

−→

❋✐❣✳ ✽✳✷✶ ✕ s❡❧❢❘❡❥❡❝t ❛♣rès O2

✽✳✸✳✸✳✼ ♦t❤❡r❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st

▼ét❤♦❞❡ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st UR✴U
❆❝t✐♦♥ ✿ ✐♥sèr❡ On ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ Sk

❈❡tt❡ rè❣❧❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈♦♠♣❛ré❡ ❛✉①
❛✉tr❡s rè❣❧❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é On ♠❛♥✐❢❡st❡
✉♥ U ✱ ✐❧ ✐♥✐t✐❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é Sk ❛✉q✉❡❧ ✐❧ s❡ r❛♣♣♦rt❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❢❛✐r❡ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉ s✬✐❧ ② ♣❛r✈✐❡♥t✳

−→

❋✐❣✳ ✽✳✷✷ ✕ ♦t❤❡r❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st ❛♣rès O3

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦t❤❡r❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s✉❥❡tt❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♠✲
❜✐❣✉ïté ❞❡ ♣♦rté❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❡♥ ❝❛s ❞❡ rés✉❧t❛t ♥é❣❛t✐❢ ❞✉ t❡st ❞❡ ♣♦rté❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ é♥♦♥❝é q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é
♣ré❝é❞❡♥t Sk✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t rés♦❧✉❡s✱ ✐❧
♥♦✉s ❛ été ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ O ✭✈♦✐r ✽✳✹✳✸✮✳

✽✳✸✳✸✳✽ ♦t❤❡r❆❜❛♥❞♦♥

▼ét❤♦❞❡ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté ♣❛r ❛✉tr✉✐
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st UR✴Ab

❆❝t✐♦♥ ✿ ✐♥sèr❡ On ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ Sk✱ ❝❧ôt ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ✐♥sèr❡ Sn+1 ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
■❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❥♦✉❡ s❡s ❡✛❡ts ✿ s✬❛❣✐t✲✐❧
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❄ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛❧♦rs✱ ♣❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥✱ ♦ù ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❞♦✐t êtr❡
❛❜❛♥❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬❡♥ ❛❜❛♥❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❜❛♥✲
❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜✉t ré❣✐ss❛♥t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rts ❞❛♥s
❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t ❝❧ôts ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳
▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ str✉❝✲
t✉r❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✱ ❡t q✉✬❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s é♥♦♥❝és
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥❝rés s❛♥s q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ é♣✐sté♠✐q✉❡
s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥❣❡ s✐
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥é ♦✉ ♥♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é s✐ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✉q✉❡❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❛
été ❛❜❛♥❞♦♥♥é✳ ❈❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❛❜❛♥❞♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
❛❜❛♥❞♦♥s ❧♦❝❛✉① ✭✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✻✮✳

−→

❋✐❣✳ ✽✳✷✸ ✕ ♦t❤❡r❆❜❛♥❞♦♥ ❛♣rès O3 ❡t S4

✶✹✽



✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✽✳✸✳✸✳✾ s❡❧❢❆❜❛♥❞♦♥

▼ét❤♦❞❡ ✿ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥ s♦✉❧❡✈é ♣❛r s♦✐
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st Ab

❆❝t✐♦♥ ✿ ✐♥sèr❡ On ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ Sk✱ ❡t Sn+1 ❝♦♠♠❡ s❡✲
❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❝❧ôt ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❈❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦♣r❡ ❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ On✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♦t❤❡r❆❜❛♥❞♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡
♠❛①✐♠❛❧ ❡t ❞é✜♥✐t✐❢✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ On ❡st ❛❥♦✉té ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t à
Sk ❡t t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♦✉✈❡rts s♦♥t ❝❧ôts ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♦t❤❡r❆❜❛♥❞♦♥✱ ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ UR ♦✉ ❞✬✉♥ U

s✉✐✈❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✽✳✷✺✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r
✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥ q✉✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞é✜♥✐t✐❢ ✿ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré✲♦✉✈r✐r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧ôts✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣rét❡♥❞r❡ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

−→

❋✐❣✳ ✽✳✷✹ ✕ s❡❧❢❆❜❛♥❞♦♥ ❛♣rès O2 ❡t S3

S1 ✿ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O2 ✿ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
S3 ✿ ❧❛✐ss❡ t♦♠❜❡r ✭✰ ❜r✉✐t✮
O4 ✿ q✉♦✐ ❄

❋✐❣✳ ✽✳✷✺ ✕ ❆❜❛♥❞♦♥ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ U

✽✳✸✳✸✳✶✵ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡

▼ét❤♦❞❡ ✿ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ On ❡st UR

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ rè❣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é On ♠❛✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✉❧tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ Sn+1✳

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❊❧❧❡ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s r❡❝♦✉✈r❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ♣❛r❛ît s✉✣s❛♥t❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♦✉
r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❛✉tr❡s rè❣❧❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❞é❝❧❡♥❝❤é❡ q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r t❡♥té ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ❡st ❛♣✲
♣❡❧é❡ ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t②♣❡ UR à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥
✭UR✴U ✱ UR✴UR ❡t UR✴UR✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥séré❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ♦✉ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮
❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ s✉❝❝ès ✭URA✮ ♦✉ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭URA✮✳
❙✐ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ s✉❝❝ès✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r Sn+1 ❞♦✐t êtr❡ ✐♥séré❡ ❛♣rès
On✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✐ On ♦✉✈r❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✱ Sn+1 ❞♦✐t ❝❧♦r❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡✳ ❙✐ On ❝❧ôt
✉♥ é❝❤❛♥❣❡✱ ❛❧♦rs Sn+1 ❞♦✐t êtr❡ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♦✉✈❡rt ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t s✬✐❧
♥✬② ❡♥ ❛ ❛✉❝✉♥✱ Sn+1 ❞♦✐t ✐♥✐t✐❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ é❝❤❡❝✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r Sn+1 ❞♦✐t êtr❡
✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ On ❡♥ ✐♥✐t✐❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t
✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

O1 ✿ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧
S2 ✿ ♦ù ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ❛❧❧❡r ❄
O3 ✿ à P❛r✐s
S4 ✿ à P❛r✐s✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s

❋✐❣✳ ✽✳✷✻ ✕ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ URA

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✷✻ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ O1 ❡st ❥✉❣é
UR✴UR✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❘❡q✉❡st✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣✲
t❛♥❝❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ é❝❤♦✉❡ ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ URA✳ ❉ès ❧♦rs ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t
êtr❡ ✐♥séré ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ O1✳ ❊♥s✉✐t❡✱ O3

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❥✉❣é UR✴UR ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦✲
♥❆♥s✇❡r q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té❡ ♣✉✐sq✉❡ S2 ❛ ✐♥✐t✐é ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❊❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛
ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ O1✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ré✲❡①é❝✉t❡ ❛❧♦rs ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❘❡q✉❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱
❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ré✉ss✐t ❡t S ❞♦✐t ré❛❣✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt à O1 ✭❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♦✉✈❡rt ❧❡
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✮✳ ■❧ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs s❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ O1 ❡t S4 ❝❧ôt ❧✬é❝❤❛♥❣❡
✐♥✐t✐é ♣❛r O1✳
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✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

−→

❋✐❣✳ ✽✳✷✼ ✕ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♣rès S2

−→

❋✐❣✳ ✽✳✷✽ ✕ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛♣rès S2

✽✳✸✳✸✳✶✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣✉r❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢s

❈❡rt❛✐♥s é♥♦♥❝és ♣✉r❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❖❑ ✔✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✐t✐❡r
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉t ♥✐ ♥✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❡ ❜✉t s♦✉❧❡✈é
❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✱ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s
à ♠♦❞é❧✐s❡r ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❝❤❛♥❣❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ st❛t✉t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦✉rs❡ ✉♥✐t✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❧❡s ❣èr❡ ❛✈❡❝ ❞✐✣❝✉❧té ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞♦✐t s♦✐t ✐♥✐t✐❡r ✉♥ ❜✉t✱ s♦✐t ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❜✉t✳ ▲❡s ✓ ❖❑ ✔ ✐♥✐t✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
é❝❤❛♥❣❡s ✭❈❛❤♥✱ ✶✾✾✷✮ ♠❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✿ s✐ ✉♥ ✓ ❖❑ ✔ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉t✱ ♣❛r q✉♦✐ ❡st✲✐❧ ❡①é❝✉té ❄ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡s é♥♦♥❝és ♣✉r❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢s q✉✐ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜✉t à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❣❡♥❡✈♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✳ ❯♥ é❝❤❛♥❣❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉t✱ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜✉t ❡t ❞❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✷✾ s❡r❛ ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✵✳

O1 ✿ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à P❛r✐s
S2 ✿ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O3 ✿ ❛❤ très ❜✐❡♥ ç❛

❋✐❣✳ ✽✳✷✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ♣✉r❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❋✐❣✳ ✽✳✸✵ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡

✽✳✸✳✹ ❘és✉♠é ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

▲❡ s❝❤é♠❛ ✽✳✸✶ rés✉♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ é♥♦♥❝é On ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡
♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬é♥♦♥❝é On ❡t ❧✬é♥♦♥❝é Sn+1 s♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♥❡
❞ét❛✐❧❧❡ ♣❛s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛✐s ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✐♠✐❧❛r✐té
✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ On ❡t ❞❡ Sn+1✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ✐♥t❡r♣rété ❡t é✈❛❧✉é✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❥✉❣❡♠❡♥ts Ab✱ U ✱ UR ❡t UR✴Ab s♦♥t t❡sté❡s ❡t
❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ On ❡t ❞❡ Sn+1✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❥✉❣❡♠❡♥t UR✴U ✭♦t❤❡r❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st✮ ❡st t❡sté❡ ❡t On ❡st ✐♥séré✱
♣✉✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥sér❡r Sn+1 ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s
✭URA ♦✉ URA✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❥✉❣❡♠❡♥ts UR✴UR ❡t UR✴UR

s♦♥t t❡sté❡s ❡t On ♣❡✉t êtr❡ ✐♥séré✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐❢
✭URA✮✱ Sn+1 ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥séré✳ ❙✬✐❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✭URA✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é Oi ✭s✬✐❧ ② ❡♥ ❛ ✉♥✮ ❡t ❞❡ ♥✬✐♥sér❡r Sn+1

q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

On
Sn+1

(ré-)interprétation
(ré-)évaluation

Ab, nU, UnR, UR/Ab

On

testAcc

UR/nU

OnSn+1

Sn+1

testAcc

UR/UnR, UR/UR

On

Sn+1

A, nA

A nA

Oi

❋✐❣✳ ✽✳✸✶ ✕ ❘és✉♠é ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✶✺✷



✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✽✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❞❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❝t✐♦♥ é✈❛❧✉és
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t
❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts✱ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s r❡❝♦✉✈r❡♥t
❞és♦r♠❛✐s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ❡t ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s
♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ s②♠étr✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧❢✲
❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st ❡t s❡❧❢❘❡❥❡❝t q✉✐ ét❛✐❡♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❛❥♦✉té ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s é❝❤❡❝s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛r ❧❡s é❝❤❡❝s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
à tr❛✈❡rs ❧✬❛❜❛♥❞♦♥✳

✽✳✸✳✻ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥s✐sté s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ q✉❛❧✐té ❡t q✉❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r❡✉✈❡s
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r❡✉✈❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ■❝✐✱ ❝❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞♦✐t
êtr❡ é✈❛❧✉é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t s♦♥ é♥♦♥❝é✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞❡
s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ttr✐❜✉é✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ q✉❛♥t✐té ♦✉ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r❡✉✈❡s q✉❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st✐♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts à ♣r♦♣♦s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❡♥ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s✲
♣❡❝ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✽✳✸✳✻✳✶ Pr❡✉✈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡r♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
é♥♦♥❝és✳ ▲❡ ❝❛s t②♣✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r ✭♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r✮✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ❝❧ôt ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ré✐♥t❡r♣rété ✭❡t
❝❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡✉✈❡s
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ✭✈♦✐r ❇②r♦♥ ✫ ❍❡❡♠❛♥ ✶✾✾✼✮✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ré✉ss✐t ❡t q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❛♥tér✐❡✉r✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t U ❞❡✈✐❡♥t U ✱ ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡✉✈❡s ♣❛r ✉♥ ✓ ❞♦♥❝ ✔✳ ❙✐ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡❧❧❡ é❝❤♦✉❡✱ ♦✉ q✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡
❡♥❞r♦✐t s❡ ♣♦s❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❞♦✐t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡✉✈❡s ♣❛r ✉♥ ✓♠❛✐s ✔✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
✽✳✸✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡ ❞❡ O1 ✿ O1 q✉✐ ét❛✐t U ❡st UR ❛♣rès ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ O3✳ ▲✬é♥♦♥❝é S4 ❞♦✐t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡✉① ♣r❡✉✈❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ O3 ❛ été
❥✉❣é UR ❡t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❞és♦r♠❛✐s O1 ❡st ❥✉❣é UR✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r
✉♥ ✓ ❖❑ ✔ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥
✓ ❞♦♥❝ ✔✳

O1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
O3 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
S4 ✿ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s

❋✐❣✳ ✽✳✸✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡

■♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡✉✈❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ♦✉ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐❢❡st❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣♦rtés s✉r ✉♥ é♥♦♥❝é ✭✈♦✐r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✲
✇❡r✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❞❡✉① U ❞✬❛✣❧é❡ q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr♦♥t
êtr❡ tr❛❞✉✐ts ♣❛r ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ✔✱ ♦✉ ✉♥ U q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t U ♣♦✉rr❛
êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❧✉s ✔✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞é♣❛ss❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t tr❛❞✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▼❛♥✐❢❡st❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♥tér✐❡✉r ✿
❧❡ ✓ ❞♦♥❝ ✔ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❧❡
✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ✔ tr❛❞✉✐t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ❞ét❛✐❧❧é ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡r❛✐t très ♣r♦❧✐✜q✉❡✳

✽✳✸✳✻✳✷ ❙❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ttr✐❜✉é

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ Pr♦❞✉✐r❡ tr♦♣ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✐r❛✐t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ●r✐❝❡ ♦✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳ Pr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s
✐♥s✉✣s❛♥t❡s ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♠♦♥✲
tr❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❊st✐♠❡r ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡
❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r❡✉✈❡s à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ✿ ❧❡ s②stè♠❡ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①✐❣❡r❛ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s✳ ❉ès ❧♦rs ♣❧✉s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✱
♣❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❛ï❢ ✿ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡

✶✺✹



✽✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

♣r❡✉✈❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❡r❜♦s✐té ❀ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭U ♦✉ UR✮ ❛✉❣♠❡♥t❡r ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣t❡✉r γ✱ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ❖♥
♥❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❡r❜♦s✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à γ✳

O1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
O3 ✿ ❧❡ ❧❛❝
S4 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
O5 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ❞✉ ❧❛❝
S6 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ❞✉ ❧❛❝ ✔✱ ç❛ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄

❋✐❣✳ ✽✳✸✸ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✸✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ttr✐❜✉é✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
U ✭S2✮ ❡st ♠❛♥✐❢❡sté ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ U✭S4✮
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ U ✭S6✮ ❛✣♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❡①❤✐❜❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✽✳✸✳✻✳✸ ❙❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✹✮ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♥ s♦♥ ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❛✐t s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r❡✉✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✿

U ✿ ❥❡ ✈❡✉① ❛❧❧❡r à P❛r✐s
✭✶✮ S ✿ ◗✉❛♥❞ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ♣❛rt✐r ❄
✭✷✮ S ✿ ❖❑✳ ◗✉❛♥❞ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ♣❛rt✐r ❄
✭✸✮ S ✿ ❆ P❛r✐s✳ ◗✉❛♥❞ ❞és✐r❡③✲✈♦✉s ♣❛rt✐r ❄
✭✹✮ S ✿ ❱♦✉❧❡③✲✈♦✉s ❛❧❧❡r à P❛r✐s ❄

❋✐❣✳ ✽✳✸✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ré♣♦♥s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❞❛♥s ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡sté ✭UR ♦♣♣♦sé à U✮✳ ❊t ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞✐st✐♥❣✉é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬❛ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s UR✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

❙❝♦r❡ ❚②♣❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡
✶✳✵ ✐♠♣❧✐❝✐t❡
❃✵✳✽ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t
❃✵✳✻ ♣❛r❛♣❤r❛s❡

❚❛❜✳ ✽✳✺ ✕ Pr❡✉✈❡ UR à ♠❛♥✐❢❡st❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✽✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é s✉r ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞érés à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠❛✐s ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛✲
❧✐s♦♥s s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✻✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❞♦t❡r ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ♥♦✉s ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ❡t ♠❛♥✐❢❡stés✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡①♣❧✐❝✐✲
t❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳

✽✳✹✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❛♥❝r❛❣❡

Contexte

(ré-)interprétation

(ré-)évaluation

littérale

contextuelle

SS SO

OO OS

dialogue génération

application

Espace
référentiel

Structure de
dialogue

sémantique

surface

Ab, nU, UnR

UR/Ab, UR/nU, 
UR/UnR

UR/UR

On Sn+1

❋✐❣✳ ✽✳✸✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳ ❖♥ ❧✉✐ ❛❞❥♦✐♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é à ❛❝q✉ér✐r

✻❱♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭P♦❡s✐♦ ✫ ❚r❛✉♠✱ ✶✾✾✼❀ ▲❛rss♦♥✱ ✷✵✵✷❀ ●✐♥③❜✉r❣✱ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ✫ ❙❝❤❧❛♥❣❡♥✱
✷✵✵✼✮ q✉✐ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♥❞❛♥t à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳

✶✺✻



✽✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ SS✱ SO✱ OO ❡t OS✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts✳ ■❧ r❡ç♦✐t ❞❡s r❡q✉êt❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ é✈❛❧✉é ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡✉t r❡q✉ér✐r ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
é♥♦♥❝és✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ✿
♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ♦✉ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s r❡✲
q✉êt❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ à ♣r♦❞✉✐r❡✳

▲❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r❛ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ■❧ ♥♦✉s s✉✣r❛
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts sé♣❛rés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥❡ ♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✉✐ ✐♠♣♦rt❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭U ✱ UR✱ URA✱ ♦✉ URA✮
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♦ù ✐♥sér❡r ❧❡s é♥♦♥❝és✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡st ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧✬UR✮✱ ♦✉ ♣❛r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧❡ U✮✳

✽✳✹✳✷ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

✽✳✹✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

❈♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❄ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❊❘✮
❛✈❡❝ ✉♥ ré❢ér❡♥t ✭❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥✮✳ ◆♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❊❘✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ré❢ér❡♥ts✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❍❡❡♠❛♥ ✫ ❍✐rst ✭✶✾✾✺✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♦✉ ♠ê♠❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✓ ♥♦r✲
♠❛✉① ✔ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

■❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡r à ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é❡ ♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✸✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
à ✉♥❡ ❊❘ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡ ✓ ✏❝❡t ❤ôt❡❧✑ ✔ ré❢èr❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉
❧❡①✐❝❛❧✱ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ U1✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡r à ✉♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ❝❡tt❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✔✼✳ ▲❛ ♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❧✉s ✈❛st❡
❛♣♣❡❧é ♠ét❛❧❛♥❣❛❣❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ♠❛ss✐✈❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❆♥❞❡rs♦♥ ✫ ▲❡❡ ✭✷✵✵✺✮ ❝✐t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✺✹✳✾✸✪ ❞✬é♥♦♥❝és ❞é❞✐és à ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦r❞r❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳

■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ▲❛
♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❊❘ ❞❡ têt❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s♦♥t

✼▲✬✉t✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st ✢❛❣r❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞✉ t②♣❡ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐s ♣❛s ❝❡ ♠♦t ✔✳

✶✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

U1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s
U3 ✿ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ❄
S4 ✿ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔

❋✐❣✳ ✽✳✸✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡

♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❡t q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥
❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✸✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❧✉tôt q✉✬à ❧❛ s❡✉❧❡ q✉❡st✐♦♥ ✓ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔ q✉✐ s❡r❛✐t
❛♠❜✐❣✉ë✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧✑✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔
♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✓ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❤ôt❡❧ ❞❡ ✏❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧✑ ❄ ✔✳

U1 ✿ à ❝♦♠❜✐❡♥ ❝❡t ❤ôt❡❧ ❡t ❡✉❤ ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ❛✉ss✐ ❄
S2 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✓ ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ✔✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄

❋✐❣✳ ✽✳✸✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❊❘ ❞❡ têt❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✽✳✸✽✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té
s✉♣♣♦s❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲r❡♣èr❡ ✭❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱ ✷✵✵✶✮✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
✽✳✸✽✱ ❝❡t ♦❜❥❡t✲r❡♣èr❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣èr❡ ❡t ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♠❛❧❣ré ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧tér✐té ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é
❞♦✉❜❧❡ ❛❧tér✐té✮✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t ❞és✐❣♥❡r ❧❡
♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣èr❡ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♠♣❧♦✐❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣èr❡ ❡t
q✉✬❛❧♦rs ❧❛ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ♠ér✐t❡r❛✐t t♦✉t❡✲
❢♦✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✽✳

❝♦♠♣èr❡ ✿ s♦✉❤❛✐t❡③✲✈♦✉s rés❡r✈❡r ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ❄
❝❧✐❡♥t ✿ ♦✉✐ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧

❋✐❣✳ ✽✳✸✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛❧tér✐té ✭❞✐❛❧♦❣✉❡ ✶✸✺✾✮

❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s r❡✲
♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s ❊❘ ♣r♦✈♦q✉❛✐t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬❊❘ ❡t
✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❢ér❡♥t✳ ▲❡s ❊❘ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♦♥✲
t♦❧♦❣✐q✉❡ ❘❡❢❡rr✐♥❣❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦♥t ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ✿ ❤❛s❘❡❢❡r❡♥t ❡t
❤❛s❈♦♥t❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❤❛s❘❡❢❡r❡♥t ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♠❡♥t❛❧❡ ❡①✐st❛♥t❡ ✭❞é♥♦t❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❤❛s❈♦♥t❡♥t✱
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❊❘ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥t✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❘❡❢❡rr✐♥❣❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥é❡ ♣❛r s♦♥

✽■❧ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡❧❡✈❡r ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡①✐❝❛❧ ❡t ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡
P✐❝❦❡r✐♥❣ ✫ ●❛rr♦❞ ✷✵✵✹✮✳

✶✺✽



✽✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

✐♥❞❡①✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s♦❧✈❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é ✭▼❡t❛❘❡❢❡r❡♥❝❡✮✱
très ❝♦♥tr❛✐♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❞és✐ré❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣r♦♥♦✲
♠✐♥❛❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✓ ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡ ✏❧✬❛✉tr❡
❤ôt❡❧✑ ✔ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✓ ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✳ ◆♦✉s ♥❡ t✐r♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ✓ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✔✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ❡ss❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❊❘ ❡t ✉♥ ré❢ér❡♥t✳

✽✳✹✳✷✳✷ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

◆✐✈❡❛✉① ❝♦♥s✐❞érés ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❡ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s s❡r♦♥s ❝♦♥❝❡r♥és ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❢ér❡♥t
❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♣❛s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♠❛❧ ❝♦♥str✉✐t❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s
✐♠♣❛❝t❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t❡r♦♥s ♣❛s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à
❝❡s ♥✐✈❡❛✉①✳

▲♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳
❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té q✉✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ét❛✐t
❞✬❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❊t❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♣ré❢❡r♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣r✐s❡s✱ ✐❧
♥♦✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t
q✉❡ t❡❧ ❡t q✉✬❛❧♦rs ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥s✐❞érés s❡r♦♥t ❛❧♦rs ✿ ré❢ér❡♥❝❡✱
ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t r❡q✉êt❡✳

❏✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ S ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿ SS✱ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s SO✱
s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞é✲
❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ✿ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱
❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦✉r SS ❡t ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r SO✳

❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t SS ▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t SS s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬❛tt❡♥t❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦✉ à s❛ r❡❧❛t✐♦♥
à ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡st ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡①✐❝❛❧✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣✉✐s ré❢ér❡♥t✐❡❧✳
❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♥♦té ❈❛❡❧❡♥ ✫ ◆❣✉②❡♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ s❡♥s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t s❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉① ❛s♣❡❝ts sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♦✉ ✐♥t❡♥t✐♦♥✲
♥❡❧s ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳
❊♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t SS ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❧❡s rés♦✉❞r❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ♣ré❢❡r♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t SS ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐és✱ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❞r♦✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✓ ❥❡
✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ❧❛ ❞♦✉❝❤❡ ✔✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r
✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ✔ ❡t s✉r ✓ ❡❧❧❡ ✔✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
s✉r ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ✔ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ✓ ❡❧❧❡ ✔✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st rés♦❧✉✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ré✲é✈❛❧✉❡r ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r
❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉ ❥✉❣❡♠❡♥t SS ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡
❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❝♦♥t❡♥tés ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré✳

▲✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t
♣r♦❜❛❜❧❡ ré❢ér❡♥t✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡st s♦✐t ❛♠❜✐❣✉ë ✭♣❧✉s✐❡✉rs
ré❢ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮✱ s♦✐t ✈✐❞❡ ✭❛✉❝✉♥ ré❢ér❡♥t✮✱ s♦✐t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ✭✉♥ ré❢ér❡♥t ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡✮ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t U ✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❧❡
❥✉❣❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❡st U✾✳ ❖♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❤❛s❘❡❢❡r❡♥t ❛ss♦❝✐é
à ✉♥❡ ❊❘✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❝❡tt❡ ❛tt❡♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣❛s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛
r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✳✶✮✳ ▼❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐♥ ✜♥❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t à ❝❡s
♥✐✈❡❛✉① s❡ ré♣❡r❝✉t❡♥t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à
❞é❝r✐r❡ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✉❧t❛t✳

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡✉✈❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧✐♠✐té ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é à ❝❡ s✉❥❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣ré♣♦♥❞é✲
r❛♥❝❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ♥♦♥✲❝♦♠♣r✐s✱
❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉✬✐❧ ♣♦rt❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❘❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡
à ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ■❧ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❛rr✐✈❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①

✾◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡♣rés❡♥té✳

✶✻✵



✽✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ♠❛✐s q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❡ ❝❛s ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s
❧❡s ♣r❡✉✈❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❜❛s ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞✬❛✉tr✉✐✮✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❝rû❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣ré✲
s❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❥à ❛❜♦r❞é ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛❧❝✉❧❡r
❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❖♥
♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❡♥ ♠❛♥✐❢❡s✲
t❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ t②♣❡ ✓ ❛✐✲❥❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❧✬é♥♦♥❝é ❄ ✔ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♦✉✈❡rt à ❝❡tt❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭URA ♦✉ URA✮✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥t
♥♦✉s ❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❯♥❦♥♦✇♥❘❡q✉❡st✳ P♦✉r ❛❧✲
❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬✐♥s♣✐r❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡r③✐❝ ✭✶✾✾✸✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❢❛✉ss❡✱ ♦✉ ❛❝t✐♦♥
♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❯♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ▼✐ss❡❞✱ ♦✉ ❯♥♣r♦✈✐❞❡❞✮
s❡r♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✷✳✹✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ SS ✭U ♦✉ URA✮ ♣❛r ✿
✕ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✕ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✐❝✐ ré❢ér❡♥❝❡✱ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♣r❡✉✈❡ ♦✉ r❡q✉êt❡✮
✕ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✉♥ é♥♦♥❝é✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉ ✉♥❡ ❡♥t✐té ▼▼■▲✮
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻✳

❚②♣❡ ◆✐✈❡❛✉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❊♠♣t② ré❢ér❡♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈✐❞❡
❆♠❜✐❣✉♦✉s ré❢ér❡♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♠❜✐❣✉ë
❯♥❝❡rt❛✐♥ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡
❯❝❤❛♥❣❡❞ ré✐♥t✳ ré❢ér❡♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡
❯♥♣r♦✈✐❞❡❞ ré✐♥t✳ ré❢ér❡♥❝❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
▼✐ss❡❞ ré✐♥t✳ ré❢ér❡♥❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡
❯♥❦♥♦✇♥❊✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡✉✈❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥q✉❛♥t❡
❯♥❦♥♦✇♥❘❡q✉❡st r❡q✉êt❡ r❡q✉êt❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡

❚❛❜✳ ✽✳✻ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛r ♥✐✈❡❛✉

❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t SO ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ SO ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝é On✱ ❝❡tt❡ ❛tt❡♥t❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s❡s
♣r♦♣r❡s é♥♦♥❝és ❛♥tér✐❡✉rs✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡♠❜r❡
❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡✮✳ ❙✐ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡s ❛❧♦rs ♦♥
❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t R✱ s✐ ❡❧❧❡s ❧❡ s♦♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡st R✳

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❉✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t②♣❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ s✐ ✉♥❡ q✉❡s✲
t✐♦♥ q✉✐ ❛tt❡♥❞ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞✬❡♥t✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔ ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❜♦♥ t②♣❡ ✭♠♦❞✉❧♦ ❧❛ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❥✉❣é❡ R✱ s✐♥♦♥
❡❧❧❡ ❡st ❥✉❣é❡ R✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❥✉❣é❡ R s✐ ❡❧❧❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❧✬❊❘✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✓ ❛✉❝✉♥ ✔ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✓ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✈♦✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✓ ❛✉✲
❝✉♥ ✔ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ R ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❝♦♥str✉✐t à t♦rt
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❝r♦✐t ré❢ér❡r à ✉♥ ❤ôt❡❧ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥✐ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♥✐ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝❛r ❡❧❧❡
♥é❝❡ss✐t❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✉ss❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧✬✉♥ ♦✉
♣❛r ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍✐rst ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ▼❝❘♦② ✫ ❍✐rst ✭✶✾✾✸✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✮✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❢ér❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s
✉♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s é♥♦♥❝és Sk✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ② ré❢èr❡
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é On✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❥✉❣é R✱ s✐♥♦♥ R✳ ❆ ❝❡t é❣❛r❞ ❧✬é♥♦♥❝é
O2 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✾ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬ét❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ét❛✐t ❜♦♥♥❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦♥♦♠s ❞✉ t②♣❡ ✓ ç❛ ✔ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é♥♦♥❝é ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ✐♠♣♦s❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t✳ ▲✬é♥♦♥❝é O2 ✜❣✉r❡ ✽✳✸✾
♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣❡rt✐♥❡♥t ❝❛r ♥✐ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔✱ ♥✐ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ♥❡ s❛t✐s✲
❢♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬é♥♦♥❝é O2 ✜❣✉r❡ ✽✳✹✵ s❛t✐s❢❛✐t ❝❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✓ ❞♦✉❜❧❡ ✔ ❡t ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧✳

S1 ✿ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O2 ✿ à ❝♦♠❜✐❡♥ ❡st ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧ ❄

❋✐❣✳ ✽✳✸✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ♣❡rt✐♥❡♥t ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✐❜❧❡

S1 ✿ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O2 ✿ à ❝♦♠❜✐❡♥ ❡st ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❄

❋✐❣✳ ✽✳✹✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ♣❡rt✐♥❡♥t ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡

▲✬❛❜❛♥❞♦♥ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲✉③③❛t✐ ✭✶✾✾✺✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ❛❜❛♥❞♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ✿ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉r❛♥t✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s✳ ▲✬❛❜❛♥❞♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é q✉❡ s✐ ❧✬é♥♦♥❝é
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✽✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

On q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ r❡ç✉ ❡st U ♦✉ q✉✬✐❧ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t U ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ On ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ θ✱
♦✉ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ On ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à θ✱ ♦✉ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✢♦tt❛♥t❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à θ✱ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ❞❡ On ❡st Ab✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té q✉✬✉♥ s❡✉❧ s❡✉✐❧ θ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♦✉ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝✲
❝❡♣t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❞♦♥✲
♥❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥
✐♥❝❧✉t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù
❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❛✐t ♣❧✉s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s à θ ét❛✐t ❛tt❡✐♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐tt❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✉❧❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥✳

❏✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ O P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♠❛♥✐❢❡stés ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✬❛✉✲
tr✉✐ ✭OO ❡t OS✮✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✼✮✳ ▲❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s
✉t✐❧✐sés ✐❝✐ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ▼▼■▲✱ ❡✉①✲♠ê♠❡ ét❛♥t ❜❛sés s✉r ❉❆▼❙▲ ✭❆❧❧❡♥ ✫ ❈♦r❡✱
✶✾✾✼✮✳

❋♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ Pr❡✉✈❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡

❘❡q✉❡st U

❘❡❥❡❝t UR

■♥❢♦r♠✱ ❆❝❝❡♣t UR

❖♣❡♥✐♥❣✱ ❈❧♦s✐♥❣ UR

❚❛❜✳ ✽✳✼ ✕ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡

❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛
♣r❡✉✈❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ♥❡ s❡ rés✉♠❡ ♣❛s à ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ t♦✉s ❧❡s U ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♠❛♥✐❢❡stés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❘❡q✉❡st ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✔✮
❡t t♦✉s ❧❡s UR ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛♥✐❢❡stés ♣❛r ❞❡s ❘❡❥❡❝t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✹✶✳
❖♥ ♣❡✉t ét❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝r✐t✐q✉❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❡①tr❛✲❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠✐♠✐q✉❡s ❢❛❝✐❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♦✉ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ têt❡ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ UR✳

O1 ✿ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥ ❜✐❧❧❡t ♣♦✉r P❛r✐s
S2 ✿ à P❛r✐s✱ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✈♦✉❧❡③✲✈♦✉s rés❡r✈❡r ❄
O3 ✿ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ♣❛r❧é ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✦

❋✐❣✳ ✽✳✹✶ ✕ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ UR à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ■♥❢♦r♠

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✲
✜❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ♠✉❧t✐✲❝♦♥tr✐❜✉t✐❢s✳ ❈❡rt❛✐♥s é♥♦♥❝és ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t
❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ ✓ ❖❑ ♠❛✐s ❞❡ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ✈♦✉s ♣❛r✲
❧❡③ ❄ ✔ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥ UR ❡t ✉♥ U ✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ré✉ss✐r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és ♦✉ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s
é♥♦♥❝és s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♣♦rt❡♥t ❧❡s ♣r❡✉✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s é♥♦♥❝és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧s ♥✬❛♣♣♦rt❛✐❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉s ✓ ❢♦rt❡ ✔ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ✿ Ab ❃ UR ❃ U

❃ UR✳ ▲✬é♥♦♥❝é ✓ ❖❑ ♠❛✐s ❞❡ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ✈♦✉s ♣❛r❧❡③ ❄ ✔ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
♠❛♥✐❢❡st❛♥t ✉♥ U ✱ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧✬UR à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ U ✳ ❖✉
❡♥❝♦r❡ ✓ ♥♦♥ ♥♦♥ ❝✬❡st ♣❛s ç❛✱ ❜♦♥ ❧❛✐ss❡ t♦♠❜❡r ✔ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ Ab ♠❛❧❣ré
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬UR✳

✽✳✹✳✷✳✸ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts

▲❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✭s❛♥s ❞é♣❛ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ttr✐❜✉é✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭U ❡t URA✮✱ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭UR✮
❡t ❝❡✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭UR ❡t URA✮✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s
♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

P♦✉r ❧❡ U ♦✉ ❧✬URA✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉
❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t SS

❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❡s ✈❡r❜❛❧✐s❡r✳ ▲✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t
✐❧❧✉str❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✈❡r❜❛❧✐s❛❜❧❡s ✿ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❝❡t ❤ôt❡❧✑✳ ❈❛ ♥❡ ré❢èr❡
à r✐❡♥✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✿

✕ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✔✱
✕ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ✓ ✏❝❡t ❤ôt❡❧✑ ✔✱

✕ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✓ ❈❛ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥ ✔ ✭✐❝✐ ❧❡ ✈✐❞❡✮✱
✕ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✓ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té q✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
♦✉✈❡rt❡s ❞✉ t②♣❡ ✓ ◗✉❡❧ ◆ ❄ ✔ ✭♦✉ ✓ ◗✉♦✐ ❄ ✔ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✮ ❡t ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s ❢❡r♠é❡s ❞✉ t②♣❡ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡ ✏❳✑ ré❢èr❡ à ❨ ❄ ✔✳

P♦✉r ❧✬UR ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❘❡❥❡❝t ✓ ♥♦♥ ✔ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ✭❛❝t❡
q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❘❡❥❡❝t✰■♥❢♦r♠✮✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r ❧✬UR ♦✉ ❧✬URA✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré
q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛♣❤r❛s❡✳

P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♣❤r❛s❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ●❡♥■
✭❑♦✇✱ ✷✵✵✻❀ ❑♦✇✱ ✷✵✵✼❀ ●❛r❞❡♥t ✫ ❑♦✇✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s ✿
✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❚❆●✱ ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s t❡r♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦tr❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❛✐t été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r❣é♥ér❛✐t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ✓ r❛❝✐♥❡ ✔
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞ér✐✈♦♥s ❞❡✉① ❣r❛♠♠❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t
✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ tr❛❞✉✐t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❡①✐st❛✐❡♥t ❞é❥à
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t r❡q✉✐s ♣❛r ●❡♥■✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ●❡♥■

✶✻✹



✽✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ▼▼■▲✱ tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❧❛t❡✶✵✱
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❡r❜❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ▼▼■▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ré❢ér❡♥t ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡s✶✶✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥ts t♦✉t❡❢♦✐s ❛✉① ♣❛r❛♣❤r❛s❡s ♥♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
✭✈♦✐r ♣✳ ✶✾✶✮✳

✽✳✹✳✷✳✹ ❘é✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

▲❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❝❧ôt ✉♥ é❝❤❛♥❣❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✿ s♦✐t q✉❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ UR✴UR à ✉♥ U ✐♥✐t✐é ♣❛r s♦✐
✭✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r✮✱ s♦✐t q✉❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥ UR ✭♦t❤❡r❘❡❥❡❝t✮✳
▲❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❛♣♣❡❧é s♦✉r❝❡✱ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❛♣✲
♣❡❧é ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✹✷✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ été ❥✉❣é❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬UR✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝✐❜❧❡ ❡st ❥✉❣é❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ r❡❝❡✈❛♥t
❧✬é♥♦♥❝é s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❧tér❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s
à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣✉✐sq✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts
s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❡t ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❧♦rs ❛❧tér❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳

Enoncé source : ensemble d'ER source apportant des corrections

Enoncé cible : ensemble d'ER cible à réinterpréter

réinterprétation
temps

❋✐❣✳ ✽✳✹✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ s♦♥t ❛♥♥✉❧és ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥✜♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✲

✶✵▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ▼▼■▲ ✉♥
♣ré❞✐❝❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✭ ❄♣✵✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ tr❛✐t
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ✔ s❡r❛ ♣❛r r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ④♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥t✭ ❄♣✵✮✱ r❡❢❚②♣❡✭ ❄♣✵ ✐♥❞❡✜♥✐t❡✮✱ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t②✭ ❄♣✵ ✶✮✱ ♠❡❞✐❛❴❛❚②♣❡✭ ❄♣✵ ❞♦✉❜❧❡✮⑥✳

✶✶❖♥ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré❝✉rs✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ✓ ❧❡ ❧✐✈r❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛ ❧❡
❧✐✈r❡✳✳✳ ✔✱ ✈♦✐r ✭❆r❡❝❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✲é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿

✕ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❡t ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✐✈❡r❣❡♥ts
✕ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❡t ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts

❆❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❧tér❡r ❧❛ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧té✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r❝❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ré❢ér❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ U ❡t ❧✬UR✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦✉r❝❡ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st
❝rû ❝♦♠♣r✐s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t ✭UR✱ ✈♦✐r ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜✲
❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r ❡t ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t✮✳

❆❧tér❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ U ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ♦✉ ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❢❡r♠é❡s✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s r❡❝❤❡r❝❤❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞✬✉♥❡
❊❘ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❢❡r♠é❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ✈ér✐✜❡r ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞✬✉♥❡ ❊❘✶✷✳

▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ❛tt❡♥❞❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ s♦✐t ✉♥❡
♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t✱ s♦✐t ✓ ❛✉❝✉♥ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ❊❘ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡
s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ■❧ s✉✣t ❞✬❛❧tér❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡♥
❢♦rç❛♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❊❘ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡ ❧✬❊❘ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ r❡✈✐❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊❘ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❤❛s❘❡❢❡r❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ✓ ❛✉❝✉♥ ✔✱ ❧✬❊❘ q✉✐ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥✱
❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
s✉♣♣r✐♠❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❊❘ ♥❡ ré❢ér❛✐t à r✐❡♥ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ré❢ér❡♥t ❡t ❡♥ ❛ss❡rt❛♥t ✉♥ st❛t✉t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✈❡❞✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬ét❛❜❧✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ✶✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣r♦✲
✈♦q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❊❘ ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥t✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❊❘✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥t❡r❞✐r❡ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ré✐♥t❡r♣rét❡r ✓ ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ✔ s✉r ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ O✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✻✳✶✳✸✳✷✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡
❡①❝❧✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛ttr✐❜✉t ▼▼■▲✱ r❡❢❊①❝❧✉❞❡ ❞♦♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ré❢ér❡♥t ❡①❝❧✉s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✷◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❞❡ ❝ôté ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❢❡r♠é❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❝❤❡r❝❤❡♥t à ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❜✐❡♥ à ✉♥ ré❢ér❡♥t ❡t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t✳

✶✻✻



✽✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

O1 ✿ ❥❡ ✈❛✐s ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧
S4 ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✓ ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ✔ ré❢èr❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❄
O5 ✿ ♥♦♥ ♣❛s ❞✉ t♦✉t

❋✐❣✳ ✽✳✹✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥

❆❧tér❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ UR P❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧✬UR ♣❡✉t êtr❡ ♠❛♥✐❢❡sté ❞❡ ❞❡✉①
♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❘❡❥❡❝t ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✓ ♥♦♥ ♥♦♥ ✔✮ ♦✉ ♣❛r
✉♥ ❘❡❥❡❝t✰■♥❢♦r♠ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✔✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❡st q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢éré❡✳

▲❡ s✐♠♣❧❡ ❘❡❥❡❝t ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥✱ ❡t ♣❛s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ✭❝❛s ❯♥♣r♦✈✐❞❡❞✮✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬UR ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐q✉é❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❊❘ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝✐❜❧❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s♦✉❧❡✈❡r
✉♥ U ✿❯♥❝❡rt❛✐♥ ✭SS✮ ♣✉✐s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✹✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❝❡t
❤ôt❡❧ ✔ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

O1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧ ❞✉ ✈✐♥❣t ❛✉ ✈✐♥❣t✲❞❡✉① s❡♣t❡♠❜r❡
S2 ✿ ♦❦✱ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❞✉ ✈✐♥❣t ❛✉ ✈✐♥❣t✲❞❡✉① s❡♣t❡♠❜r❡
O3 ✿ ♥♦♥ ♥♦♥
S4 ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ré❢èr❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❄

❋✐❣✳ ✽✳✹✹ ✕ ▼❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s❛♥s ❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦✉r❝❡

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❘❡❥❡❝t✰■♥❢♦r♠ ❛ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré✈✐s❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝✐❜❧❡✳ ❆ ❧✬♦r❛❧
❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠❛rq✉é❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✈♦✐r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
✽✳✹✺✮✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

O1 ✿ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à P❛r✐s
S2 ✿ à ◆❛♥❝②✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O3 ✿ ♥♦♥✱ à P❆❘■❙

❋✐❣✳ ✽✳✹✺ ✕ ■♥t♦♥❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❉❛♥s ✭❋✉♥❛❦♦s❤✐ ✫ ❚♦❦✉♥❛❣❛✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡
♣❛r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❜♦♥ t②♣❡ s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ♣ré❢éré❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❝✐❜❧❡ ❡st ❧✬❊❘ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
ré❢ér❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦✉r❝❡✶✸✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

✶✸P♦✉r ❧❡s ♣r♦♥♦♠s ♦✉ ❧❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❞❡ têt❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❧✉r✐❡❧s ✿ ❞❡✉① ❊❘ s♦✉r❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① ré❢ér❡♥ts ❞és✐❣♥és
♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❊❘ ❝✐❜❧❡ ♣❧✉r✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✻✱ ❡t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✉♥❡ ❊❘
s♦✉r❝❡ ♣❧✉r✐❡❧❧❡ ♣❡✉t ré❢ér❡r ❛✉① ré❢ér❡♥ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡✉① ❊❘ ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✹✼✮✳

O1 ✿ à ❝♦♠❜✐❡♥ ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❤ôt❡❧s ❄
S2 ✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✺✵ ❡✉r♦s✱

✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✶✵✵ ❡✉r♦s
O3 ✿ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ❥❡ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ P❛r❛❞✐s✐✉s

❋✐❣✳ ✽✳✹✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❊❘ ❝✐❜❧❡ ♣❧✉r✐❡❧❧❡

O1 ✿ à ❝♦♠❜✐❡♥ ét❛✐❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❤ôt❡❧ ❄
S2 ✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✺✵ ❡✉r♦s✱

✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✶✵✵ ❡✉r♦s
O3 ✿ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ❥❡ ♣❛r❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s

❋✐❣✳ ✽✳✹✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❊❘ s♦✉r❝❡ ♣❧✉r✐❡❧❧❡

❘❡tr♦✉✈❡r ❧✬❊❘ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t s♦✉❧❡✈❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s
tr♦✐s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✿

✕ ✉♥❡ ❊❘ s♦✉r❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❊❘ ❝✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❞♦✐t ❡①✐st❡r
✉♥ ré❢ér❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❝✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧✬❊❘ ♥✬❛ ♣❛s été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡
✭▼✐ss❡❞✮✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ rés♦❧✉ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❘ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❣✉✐❞❡r ❧❛ ré✲
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❧❛ ré✲❛♥❛❧②s❡ ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❊❘ s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❄✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛✐t rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧✬❊❘ s♦✉r❝❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝✐❜❧❡✳
❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥séré ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡ ❡t ♥♦♥
❞ét❡❝té❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦✉r❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❊❘ s♦✉r❝❡ ✭❥✉❣❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣r❡ U ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ U✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré é❧✉❞❡r ❝❡ ❝❛s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❊❘ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦✉r❝❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❞ét❡❝té❡ ❡t ♠❛♥✐❢❡sté❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦✉r❝❡
❡♥tr❛î♥❡r❛ s❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❤❛✐♥✐♥❣ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❝✐❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

✕ ❛✉❝✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❊❘ s♦✉r❝❡✴❊❘ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t
❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ✭❯♥❝❤❛♥❣❡❞✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ét❛✐t ❝❛✉sé ♣❛r ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é

r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧✐✜é ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♥♦♠s
♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ré✐♥t❡r♣rétés ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥t✳

✶✻✽



✽✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s s♦✉❧❡✈♦♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t②♣❡ URA ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬❡♥t✐té ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡✳ ❙❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ t②♣❡ ✓ P♦✉r ♠♦✐✱ ✏❳✑ ré❢èr❡ à ❨ ✔ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
❢❡r♠é❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧❛
ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❝❝❡♣t❡ q✉❡ ✏❳✑ ré❢èr❡ à ❨ ❡t q✉❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ✭✈♦✐r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✻✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛
❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✕ ✉♥❡ ❊❘ s♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❊❘ ❝✐❜❧❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❡st ❛♠❜✐❣✉ë✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❯♥❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡
❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♠❛♥✐❢❡s✲
t❛♥t ❧✬UR✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝❡ ❝❛s ♠❛✐s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s♦✉❧❡✈❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ URA ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✱ ❡♥tr❛î✲
♥❛♥t ✉♥❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬UR ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
✐♥✐t✐❛❧ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✹✽ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ✭❋✉♥❛❦♦s❤✐ ✫ ❚♦❦✉♥❛❣❛ ✷✵✵✻✮✳

U ✿ P✉t t❤❡ r❡❞ ❜❛❧❧ ♦♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ t❛❜❧❡
S ♣✉ts t❤❡ r❡❞ ❜❛❧❧ ♦♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ t❛❜❧❡
U ✿ ❙♦rr②✱ ■ ♠❡❛♥t ❜❧✉❡
S ✿ t❤❡ ❜❛❧❧ ♦r t❤❡ t❛❜❧❡ ❄

❋✐❣✳ ✽✳✹✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❆❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ré✉ss✐t
♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧tér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❛ï❢ ♣♦✉r ❛❧tér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ t♦✉s ❧❡s ré❢ér❡♥ts ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛♣rès
❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❡✛❛❝és✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✹✾ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳
▲❡ s②stè♠❡ ❛ss♦❝✐❡ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❡t ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐t ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
❞♦✉❜❧❡ ✔ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ O ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ré❢éré à ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✿ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ♣♦✉r S✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ② ré❢ér❡r✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛❧♦rs ❞✬❡✛❛❝❡r ❝❡ ré❢ér❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✓ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ✔ ❞❛♥s ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡✳

O1 ✿ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
O3 ✿ ♥♦♥✱ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❞✐r❡ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡
S4 ✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❋✐❣✳ ✽✳✹✾ ✕ ◆é❝❡ss✐té ❞✬❛❧tér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs à ❡✛❛❝❡r ❧❡ ré❢ér❡♥t
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✽✳✺✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬UR ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉✬❡♥ O5 ❡t ♠❛♥✐❢❡st❡
q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ❡♥ O1 ❡st ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t
♣❛s ❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❡♥

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

S2 ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧
❢❛✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✔ ❡♥ O1 ❡t ❧❛
♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ▲❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ O ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ ♣❛r❝♦✉r✐r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ S2 à S4 ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
q✉❡ S ♣❛r❧❛✐t ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✳ ■❧ ✈❛ ❛♥♥✉❧❡r à s♦♥ t♦✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔
❡t ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡ ❡♥ S2✳ ▲❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐r❛ O à ❛❝q✉ér✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♣❡✉t s❛✈♦✐r q✉✬❡♥ S2 ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ré❢èr❡ à ❧✬❤ôt❡❧
■❜✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡✱ ✐❧ ♣❡✉t s❛✈♦✐r q✉✬à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❝♦ût❡ ✷✵
❡✉r♦s✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ré❢ér❡r à ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡♥ O7✳ ◆♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s
❞❡s❝❡♥❞✉s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❛♥s ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳

O1 ✿ à ❝♦♠❜✐❡♥ ❡st ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧ ❄
S2 ✿ ❞❛♥s ❝❡t ❤ôt❡❧✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✷✵ ❡✉r♦s
O3 ✿ ♦❦✱ ❡t ✐❧ ② ❛ ❧❛ ❞♦✉❝❤❡ ❄
S4 ✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ✐❧ ② ❛ ❧❛ ❞♦✉❝❤❡
O5 ✿ ♥♦♥✱ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❞✐r❡ ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡
S6 ✿ à ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ✶✵✵ ❡✉r♦s ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❞♦✉❝❤❡
O7 ✿ ❛❤ ❜❡♥ ♥♦♥✱ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❧✬❛✉tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❛❧♦rs

❋✐❣✳ ✽✳✺✵ ✕ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡

✽✳✹✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉✬♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❞✉ t②♣❡
✓ ◗✉❡❧ ◆ ❄ ✔ ♦✉ ✓ ◗✉♦✐ ❄ ✔✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ s♦❧✈❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜és ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❚②♣❡❙✉❜s✉♠❡r ❡t
❱✐❡✇P♦✐♥t❋♦❝❛❧ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❡t ❚②♣❡❙✉❜s✉♠❡r ❡t ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✳✷✮✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❜❛s♦♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣✉②❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ♦✉ URA

❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à
✉♥❡ ✉♥✐❝✐té ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✱ ✉♥ ✈✐❞❡ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲✬✉♥✐❝✐té ❡t ❧❡
✈✐❞❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ♠❛♥✐❢❡sté ♣❛r
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r ✓ ❛✉❝✉♥✭s✮ ✔✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
♦✉ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❛❜♦✉t✐r✱
❡t s♦♥t ♠❛♥✐❢❡stés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥
❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ q✉✐ ♠♦t✐✈❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
♣r❡✉✈❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❈❧❛r❦✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣♦s❡
t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s

✶✼✵



✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ❞ès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s é♥♦♥❝és
✉❧tér✐❡✉rs✳ ▲❛ ré❝✉rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡rr♦♥é❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ▼❛✐s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡
r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❛✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝❡❧❛ rét❛❜❧✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛rt❛❣é✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r❡✉✈❡s ❡t ♣❛s ❧❡✉r
♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠❡r s♦✐✲♠ê♠❡ ♦✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
❈❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡
❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❥✉❣❡♠❡♥t
♥é❣❛t✐❢ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳
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✾ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❢❛❝❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭✜❣✉r❡
✾✳✶✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
S✱ ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♥♦✉s ♥❡
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❤ôt❡❧✱ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢❛✉ss❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ s❡r♦♥t s✐♠✉❧és ✭♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✐❧s s♦♥t
❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s ❜r✉✐ts✮✳

U1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❖❑ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮
U3 ✿ ❤❡✐♥ ❄ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
S4 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
U5 ✿ ❛❤ ♥♦♥ ♥♦♥ ❧✬❛✉tr❡
S6 ✿ ✏❧✬❛✉tr❡✑ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
U7 ✿ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡
S8 ✿ ❖❑ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✭✰ ❜r✉✐t✮
U9 ✿ ♠❛✐s ♥♦♥ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✦
S10 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✳ P♦✉r ♠♦✐ ✏❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡✑ ré❢èr❡ ❛✉ ▲❛❢❛②❡tt❡
U11 ✿ ❛❤ ♦✉✐ ♣❛r❞♦♥ ❥✬❛✈❛✐s ♠❛❧ ❡♥t❡♥❞✉
S12 ✿ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡

❋✐❣✳ ✾✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦♠♣❧❡t

✾✳✶ ❇♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

U1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❖❑ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮

❋✐❣✳ ✾✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❉❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✱ S rés♦✉t ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ♣r♦✲
❜❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ U1 ♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧✬é♥♦♥❝é U1 ❡st ❛❧♦rs UR✴UR✳ ❈♦♠♠❡ U1 ❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

✶✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✖ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts

❞✐❛❧♦❣✉❡✱ S ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❉✐❛❧♦❣✉❡❘❡q✉❡st✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①é❝✉té❡ ❡t s♦♥ rés✉❧t❛t URA ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r S2 ✭✜❣✉r❡ ✾✳✹✮✳ S2 ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ U1 ♣❛r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✓ ❖❑ ✔ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡✳

❋✐❣✳ ✾✳✸ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ U1

❋✐❣✳ ✾✳✹ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ S2

✾✳✷ ◆♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ U

U1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❖❑ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮
U3 ✿ ❤❡✐♥ ❄ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
S4 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s

❋✐❣✳ ✾✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ U

❉❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺✱ U ♠❛♥✐❢❡st❡ s❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡
q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✓ ❤❡✐♥ ❄ ✔ ❡t ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ✓ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔ ♠❛✐s
♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ S ❝r♦✐t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❡t ❧❛ ❥✉❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✶✱ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ U3 ❡st UR✴U ✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡
❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦t❤❡r❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❘❡q✉❡st q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ U3 ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t S2 ✭✜❣✉r❡ ✾✳✻✮✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡♣rés❡♥té ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♣♦rté❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s♦❧✈❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡
❞♦♥❝ ♣❛s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛✐s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥
❘❡❢❡r❡♥❝❡❖♣❡♥❘❡q✉❡st ❡st rés♦❧✉❡ ❣râ❝❡ à ❝❡ s♦❧✈❡✉r✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ rés✉❧t❛t URA

✶◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉tôt ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣♦s❡ s❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✼✹



✾✳✸ ◆♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S ❞❡ s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❋✐❣✳ ✾✳✻ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ U3

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✿ ❧❛ r❡q✉êt❡ U3 ❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❥✉❣é❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ▲✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❡st ❛❧♦rs ✐♥séré
❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✼✮✳

❋✐❣✳ ✾✳✼ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ S4

✾✳✸ ◆♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S ❞❡ s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠✲

♣ré❤❡♥s✐♦♥

U1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❖❑ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮
U3 ✿ ❤❡✐♥ ❄ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
S4 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
U5 ✿ ❛❤ ♥♦♥ ♥♦♥ ❧✬❛✉tr❡
S6 ✿ ✧❧✬❛✉tr❡✑ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄

❋✐❣✳ ✾✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S

❉❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✽✱ U ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
U1 ❡♥ U5 ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ U ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ S2✱ ✐❧ ♥❡
♣♦✉✈❛✐t ♣❛s ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ à s❛ q✉❡st✐♦♥
U3✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r S ♣✉✐sq✉✬✐❧

✶✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✖ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts

♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à rés♦✉❞r❡ ✓ ❧✬❛✉tr❡ ✔✳ ❙♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ❞❡ U5 ❡st U ✿❊♠♣t②✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s✱ ✐❧ ❧✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ U5 ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡s ❡✛❡ts✳ ❙♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
s❡❧❢❘❡q✉❡st❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥sèr❡ ❧✬é♥♦♥❝é U5 ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t
S6 ❝♦♠♠❡ ✐♥✐t✐❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✾✮✳ ▲✬é♥♦♥❝é S6

♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡✉① ♣r❡✉✈❡s ❞❡ U ✿ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❧❡①✐❝❛❧❡
✓ ✧❧✬❛✉tr❡✑ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥ ✔ ❡t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡❖♣❡♥❘❡q✉❡st
✓ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄ ✔✳

❋✐❣✳ ✾✳✾ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ U5 ❡t ❞❡ S6

✾✳✹ ▼❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S ❡t s✉❝❝ès ❞❡ ré✲

✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

U1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❖❑ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮
U3 ✿ ❤❡✐♥ ❄ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
S4 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
U5 ✿ ❛❤ ♥♦♥ ♥♦♥ ❧✬❛✉tr❡
S6 ✿ ✏❧✬❛✉tr❡✑ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
U7 ✿ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡
S8 ✿ ❖❑ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✭✰ ❜r✉✐t✮

❋✐❣✳ ✾✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❤❛✐♥✐♥❣

❉❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵✱ U ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s♦✉❧❡✈é❡
❡♥ S6✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❥✉❣é❡ UR✴UR ♣❛r S✱ ❡t s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ♥♦♠✲

✶✼✻



✾✳✹ ▼❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S ❡t s✉❝❝ès ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❜r❡✉① ❡✛❡ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ S ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ✈✐❡♥t ❝❧♦r❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ t❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ U5 ✿ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✓ ❧✬❛✉tr❡ ✔ ❡t ❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡ ❡st
❢♦r❝é❡✳ ❙♦♥ s✉❝❝ès ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA ❞❡ U7 ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ U7 ❝♦♠♠❡
s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r S6 ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✶✮✳ ●râ❝❡ à ❝❡ s✉❝❝ès✱ S

♣❡✉t ❞és♦r♠❛✐s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ U5✳

❋✐❣✳ ✾✳✶✶ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ U7

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ U5 ❡st ❞♦♥❝ ré✲é✈❛❧✉é❡ ❡t s♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs UR✴UR✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ S ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ S ❡st ❝♦♥❢r♦♥té
à ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬UR ✿ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ U3 ♦✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é U1✳ S t❡st❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡
U3✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ é❝❤♦✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ U3 ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
s♦✉r❝❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥♦♥❝é U1 ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❛✉t♦r✐s❡ ❝❡tt❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ❡t ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ♣❡✉t
êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ S ❡✛❡❝t✉❡ tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✿

✕ ❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r S2 ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ U1 ♣✉✐sq✉❡ S2 ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡
✾✳✶✷✮✱

✕ ♣✉✐s ✐❧ ✐♥sèr❡ U5 ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✸✮✱
✕ ❡♥✜♥ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❞❡ U1✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

❡t ❢♦r❝❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡ ✓ ❧✬❛✉tr❡ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ s♦♥ é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♣r❡✉✈❡s ✿
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ U7 ❛ été ❥✉❣é UR s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✓ ❖❑ ✔✱ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ U5 ❛ été
❥✉❣é UR ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✓ ❖❑ ✔✮✱ ❡t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ UR ❞❡ U1 s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡✱ ❧❡ t♦✉t ❝♦♦r❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ✓ ❞♦♥❝ ✔ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ré✉ss✐t❡

✶✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✖ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✾✳✶✷ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r U5

❋✐❣✳ ✾✳✶✸ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ré✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ U5

❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥♦♥❝é S8 ❡st ❛❧♦rs ✐♥séré ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✹✮✳

✾✳✺ ▼❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ U ❡t é❝❤❡❝ ❞❡ ré✐♥✲

t❡r♣rét❛t✐♦♥

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜r✉✐t ❡♠♣ê❝❤❡ U ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ S8 ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✺✮ ❡t ✐❧
❝r♦✐t à t♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ S✳ ❈✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ é❝❤❡❝
❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ S ❥✉❣❡ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é U9 ❡st UR✴UR✱ ✐❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❛❧♦rs
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦t❤❡r❘❡❥❡❝t✳ ▲❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ U1 s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❛❧♦rs S ❞é♣❧❛❝❡
U8 ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t à U1 ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✻✮✱ ✐♥sèr❡ U9 ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✼✮✱ ❡t ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ U1✳

▼❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ é❝❤♦✉❡ ✿ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❡r ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t

✶✼✽



✾✳✻ ❆❜❛♥❞♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❋✐❣✳ ✾✳✶✹ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ré✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ S8

U1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❖❑ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮
U3 ✿ ❤❡✐♥ ❄ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
S4 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
U5 ✿ ❛❤ ♥♦♥ ♥♦♥ ❧✬❛✉tr❡
S6 ✿ ✏❧✬❛✉tr❡✑ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
U7 ✿ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡
S8 ✿ ❖❑ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✭✰ ❜r✉✐t✮
U9 ✿ ♠❛✐s ♥♦♥ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✦
S10 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✳ P♦✉r ♠♦✐ ✏❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡✑ ré❢èr❡ ❛✉ ▲❛❢❛②❡tt❡

❋✐❣✳ ✾✳✶✺ ✕ ❊❝❤❡❝ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❡t s♦✉r❝❡✳ ❈❡t é❝❤❡❝ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA

❞❡ U9 ❛✈❡❝ ♣♦✉r t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❯♥❝❤❛♥❣❡❞✳ S ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ U9 ❞✉ t②♣❡ ❯♥❝❤❛♥❣❡❞❘❡❢❡r❡♥t❈❧♦s❡❞❘❡q✉❡st ❡♥ s✬❛tt❡♥❞❛♥t s♦✐t à ✉♥❡
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ s♦✐t ✉♥❡ ✐♥✜r♠❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✽✮✳ ▲✬é♥♦♥❝é S10 ❡st ❛❧♦rs ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥
é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ U9 s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✓ ❥❡
♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✔ ❡t ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✓ P♦✉r ♠♦✐ ✏❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡✑
ré❢èr❡ ❛✉ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✔✱ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ t❛✉t♦❧♦❣✐❡ s❛♥s ❡♥ êtr❡ ✉♥❡✳

✾✳✻ ❆❜❛♥❞♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

▲✬é♥♦♥❝é S10 ♣❡r♠❡t à U ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ ❡rr❡✉r✳ ■❧ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs U11 q✉✐ ❡st
❥✉❣é UR✴UR ♣❛r S ✭✜❣✉r❡ ✾✳✶✾✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥

✶✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✖ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✾✳✶✻ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r U9

❋✐❣✳ ✾✳✶✼ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ U9

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✓ ❥✬❛✈❛✐s ♠❛❧ ❡♥t❡♥❞✉ ✔ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧✐t❡ss❡ ✓ ♣❛r❞♦♥ ✔✱ ♠❛✐s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✓ ♦✉✐ ✔✳ S ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦✲
♥❆♥s✇❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✐♥sèr❡ U11 ❝♦♠♠❡ ré♣♦♥s❡ à S10 ✭✜❣✉r❡ ✾✳✷✵✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❯♥❝❤❛♥❣❡❞❘❡❢❡r❡♥t❈❧♦s❡❞❘❡q✉❡st✳ ❈❡tt❡

✶✽✵



✾✳✻ ❆❜❛♥❞♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❋✐❣✳ ✾✳✶✽ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ S10

U1 ✿ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝❡t ❤ôt❡❧
S2 ✿ ❖❑ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✭✰ ❜r✉✐t✮
U3 ✿ ❤❡✐♥ ❄ q✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
S4 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
U5 ✿ ❛❤ ♥♦♥ ♥♦♥ ❧✬❛✉tr❡
S6 ✿ ✏❧✬❛✉tr❡✑ ♥❡ ré❢èr❡ à r✐❡♥✳ ◗✉❡❧ ❤ôt❡❧ ❄
U7 ✿ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡
S8 ✿ ❖❑ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✭✰ ❜r✉✐t✮
U9 ✿ ♠❛✐s ♥♦♥ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✦
S10 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✳ P♦✉r ♠♦✐ ✏❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡✑ ré❢èr❡ ❛✉ ▲❛❢❛②❡tt❡
U11 ✿ ❛❤ ♦✉✐ ♣❛r❞♦♥ ❥✬❛✈❛✐s ♠❛❧ ❡♥t❡♥❞✉
S12 ✿ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧❡ ▲❛❢❛②❡tt❡

❋✐❣✳ ✾✳✶✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦♠♣❧❡t

rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ U9✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ à ✉♥ ❯♥❝❤❛♥❣❡❞❘❡❢❡r❡♥t❈❧♦✲
s❡❞❘❡q✉❡st ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡ ❜✉t ♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ✭✐❝✐ U9✮✳ ❈❡t
❛❜❛♥❞♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞é❧✐❝❛t à ❣ér❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s tr❛❞✉✐s❡♥t s♦✐t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s✱ s♦✐t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♠❛♥✐✲
❢❡stés✳ ▲✬❛❜❛♥❞♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡sté✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t

✶✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✖ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✾✳✷✵ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ U11

♥✬❡st ♣❛s ♣♦rté ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❛✐s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t 〈S10, U11〉✳
▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡ s♦♥t q✉✬❛✉ ✜♥❛❧✱ U r❡❝♦♥♥❛ît q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s S8 ❡t
q✉✬é❣❛❧❡♠❡♥t S ❛✈❛✐t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s U1✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ U9 ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t ❝❡t ❛❜❛♥❞♦♥ ♣❛r ❧❛ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r U9✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t UR ❡♥ UR✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ U9 ❡st ❞és♦r♠❛✐s UR✴UR ❡t q✉✬✐❧ ❝❧ôt ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❝✲
❝❡♣t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ♣❛r ❡rr❡✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥❆♥s✇❡r✳ ❆✜♥ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛❜❛♥❞♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡
〈S8, U9〉 ❝♦♠♠❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥é✳ ▲✬❛❜❛♥❞♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡t
é❝❤❛♥❣❡ ❡t ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡♥✈❡rr❛ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t URA✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t✱ S12 ♣❡✉t êtr❡ ✐♥séré ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r U1 ✭✜❣✉r❡ ✾✳✷✶✮✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥ ✓ ❖❑ ✔ ❝♦♠♠❡
♣r❡✉✈❡ q✉❡ U11 ❛ été ❝♦♥s✐❞éré UR✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t ❞❡ ✓ ❝❡t ❤ôt❡❧ ✔✱
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ✓ ❞♦♥❝ ✔✳

✶✽✷



✾✳✻ ❆❜❛♥❞♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❋✐❣✳ ✾✳✷✶ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ S12

✶✽✸





✶✵ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ré✲
s♦✉❞r❡ s❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ ❝♦♠♠❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❧❡s
rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❢❛✐t✲❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥✲
t❡r♥❡ ✭❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣r♦♣r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❡♥
t❛♥t q✉❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✮ ❄ ❊✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡✉❧❡ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐❛✐s❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡✱ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬é❝❤❡❝ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥✲
tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❡t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ à é✈❛❧✉❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ q✉✐ s♦✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r♦❜✉st❡✱
❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❡t
❞❡ ♥✬é✈❛❧✉❡r ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ♠❛✲
♥✐❢❡st❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✮ ♠❛✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❡r ❛✜♥
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✳

❈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❙■▼❉■❆▲ ❞✬❆❧❧❡♠❛♥❞♦✉ ✭✷✵✵✼✮
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡
à ❢♦✉r♥✐r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é ♠❛❧❣ré ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭❛♠❜✐❣✉ïtés✱ ❤és✐t❛t✐♦♥s✱
❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛✐s
✈✐s❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❙■▼❉■❆▲✱
❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ s❡r❛
❧✐♠✐té❡✳ ❈❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬❛♥✲
❝r❛❣❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré✉♥✐❡s
❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s②stè♠❡✳

❉❡✉① ❛s♣❡❝ts s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬✐♥✲
té❣r❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs
❤✉♠❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣♦rté❡ ❧✐♠✐té❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡rs❡r

✶✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✬✐❧s ♠❛îtr✐s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛✜♥ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❡r s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s é♥♦♥❝és ❡♥
❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❝❡s é♥♦♥❝és✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r
à ❧✬✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❡✉① ❛♠✐s ❛♣♣❡❧és ❈❧✐❡♥t ❡t ❈♦♠♣èr❡ ❞✐s❝✉t❡♥t
❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✈❡rr❡✳ ❙✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✈♦✐s✐♥❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛ss✐s à ♣r♦①✐♠✐té q✉✬♦♥
❛♣♣❡❧❡r❛ ❈♦♥trô❧❡ é❝♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❡r✲
s♦♥♥❡ ❛ss✐s❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❡r❛ ❚❡st✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❚❡st ❡st s❡✉❧ ❛ss✐s à s❛ t❛❜❧❡✱ ❡t t❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s❡✉❧ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s✐ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❈❧✐❡♥t ❡t ❈♦♠♣èr❡ ♣❛r
❚❡st ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡♥tr❡t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❈♦♥trô❧❡✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠✐r♦✐r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❈♦♥trô❧❡
❡t ❚❡st s♦♥t ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❈❧✐❡♥t ❡t ❈♦♠♣èr❡✳ ▲❡ ❈♦♥trô❧❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥
❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❚❡st ❞♦✐t
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊♥s✉✐t❡
♥♦✉s ♥❡ ❞♦t❡r♦♥s ♣❛s ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ ❚❡st ❞❡s ♠ê♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ s❡r❛ à ♠ê♠❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❚❡st ❡t s❡✉❧ ❧❡ ❚❡st s❡r❛ ❤❛❜✐❧✐té à ♠❛♥✐❢❡st❡r s❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ s❡r❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é✲
♠❡♥t ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♦✉ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡
❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❡st✱ ❧❡✉r rô❧❡ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t ✿ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦s❡
✉♥ é♥♦♥❝é à ✐♥t❡r♣rét❡r ❡t ✈ér✐✜❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❡st t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❚❡st ❞♦✐t
♣r♦✉✈❡r q✉✬✐❧ ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧✳

❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥✳ ❊st✲❝❡ q✉❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❈♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ❚❡st ♣❡✉t ♣❛r✈❡♥✐r à
❛♠é❧✐♦r❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❄ ❊♥s✉✐t❡ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t r✐❝❤❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ q✉❡❧❧❡s s♦♥t
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦✉r✐r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ ❚❡st à ❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ❄
❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ q✉✬✐❧s ✈♦♥t s❡ ♣♦s❡r✱ ♣♦✉rr♦♥t
s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳

✶✵✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞♦♥♥é ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛♥♥♦té ❞✉ ❝♦r♣✉s

✶✽✻



✶✵✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▼❊❉■❆ ✭e1✮

✷✳ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ❥♦✉r
❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧

✸✳ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❧✬é♥♦♥❝é à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❚❡st s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✓ ■♥t❡r♣rèt❡ ✏e1✑ ✔

✹✳ ❧❡ ❚❡st ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ s❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ T ✭e2✮

✺✳ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡t s✬✐❧ ❥✉❣❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛♥❝ré✱ ✐❧ s❡ r❡♥❞ à
❧✬ét❛♣❡ ✶

✻✳ s✐♥♦♥✱ s✬✐❧ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t✱ ✐❧ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥
❡t r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✶

✼✳ s✐♥♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é ❞❡st✐♥é à ❛♥❝r❡r
❧✬é♥♦♥❝é ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ C✱ ❡t s❡ r❡♥❞ à ❧✬ét❛♣❡ ✹

CONTROLE

e1 : je veux cet hôtel
+/nom-hotel:Lafayette

projection inverse

espace
référentiel

TEST

Système
TEST

Système
CONTROLE

interprète 
"je veux cet hôtel"

OK, l'hôtel Ibis

non, l'hôtel Lafayette

OK donc l'hôtel Lafayette

OK ...

dialogue MEDIA
annoté

e1 : je veux cet hôtel
+/nom-hotel:Lafayette

dialogue MEDIA
vu par TEST

après ancrage
et projection

projection

e1 : je veux cet hôtel
+/nom-hotel:Lafayette

comparaison

❋✐❣✳ ✶✵✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠✐r♦✐r

❈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ T ❡t C✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱

✶✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

♦ù ❧❛ str❛té❣✐❡ T ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛♥✐❢❡st❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ♦✉ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❧❛
str❛té❣✐❡ C à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s UR✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✵✳✶ ✭♣✳ ✶✽✼✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✳

TEST

Système
TEST

dialogue MEDIA
annoté

e1 : je veux cet hôtel
+/nom-hotel:Lafayette

dialogue MEDIA
vu par TEST

après projection

projection

e1 : je veux cet hôtel

comparaison

e1 : je veux cet hôtel
+/nom-hotel:Lafayette

e1 : je veux cet hôtel

dialogue MEDIA
de test

❋✐❣✳ ✶✵✳✷ ✕ ❘❛♣♣❡❧ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡

✶✵✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡s

◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❛✈❛♥t t♦✉t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❜❛♥❞♦♥✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐✲
sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷ ♣✳ ✶✶✷✮ ❡t ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❣❛✐♥
❡♥ ■❘❊❋ ❡t ❉❘❊❋ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❡ s❝♦r❡
s❛♥s ❛♥❝r❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆✱ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❛❧❝✉❧♦♥s ✐❝✐
s✉r ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❛♥❝r❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛✐s é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞♦♥t ❧❡s é♥♦♥❝és ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳

✶✽✽



✶✵✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

✶✵✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✶✵✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ré❢é✲

r❡♥❝❡

▲❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r
❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ ✭ét❛♣❡ ✷ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✮✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼▼■▲ ❝♦rr❡❝t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é
❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ q✉✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts✱ ❝♦♥str✉✐s❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s ♣❛tr♦♥s r❡❝♦♥♥✉s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡t ❞❡ s❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❉❡✉① ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦♥t été ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❡✉rs✱ ❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✰✴♦❜❥❡t❇❉:❤♦t❡❧✱
✰✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲✈✐❧❧❡✲❤♦t❡❧:♣❛r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ✓ ✉♥ ❤ôt❡❧ à P❛r✐s ✔✱
❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❈❡t
❛s♣❡❝t ♥✬❛ été q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

▲❡s t②♣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞é✜♥✐✱ ✐♥❞é✜♥✐✱ ❞é♠♦♥str❛t✐❢✱ ❡t❝✳✮ ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s ❝❛r ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛♥♥♦tés ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♠❛✐s ♥♦✉s s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
▲❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ♥❡ s♦✉❧❡✈❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✰✴♥♦♠✲❤♦t❡❧:❧❛❢❛②❡tt❡✳ ▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❞✬♦❜❥❡t ♥✬ét❛✐t ♣ré❝✐sé❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❧✐❡♥❘❡❢ ♥♦♥ s✉✐✈✐ ❞✉ tr❛✐t ♦❜❥❡t✮✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❧❡ t②♣❡ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✐♥❞é✜♥✐s✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
❝♦♠♠❡ ✓ ❝❡s ❞❡✉① ❤ôt❡❧s ✔ ♦ù ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧✐❡♥❘❡❢ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✬✐❧
♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥ ✐♥❞é✜♥✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t ✰✴❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢:♣❧✉r✐❡❧ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ tr❛✐t ❞✬❛ttr✐❜✉t ♥♦♠❜r❡✲❤♦t❡❧✳
▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥str✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ♥❡
❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞♦♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞é♠♦♥str❛t✐❢✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ❞é♠♦♥str❛t✐❢ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❊♥ t♦✉t ✶✻✹ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s✳ ◆♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡s rè❣❧❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝♦rr❡❝t✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡st✐♠é ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡st❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts✱ ♥♦✉s ❛s✲
s✉r❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s
♣❛r❢❛✐t❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
à ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼▼■▲ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❡t s✉rt♦✉t✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù

✶✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

❁♣❛tt❡r♥✲❣r♦✉♣ ✐❞❂✧❝❡s ♥ ❤ôt❡❧s✧ r❡❢❡r❡♥❝❡❂✧tr✉❡✧❃

❁♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤❂✧❧✐❡♥❘❡❢✲❝♦❘❡❢✧ ✇✐t❤✲✈❛❧✉❡❂✧♣❧✉r✐❡❧✧❃

❁♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐❞❂✧♣✶✧❃

❁❢❡❛t✉r❡ ♥s❂✧♠♠✐❧✧ ♥❛♠❡❂✧r❡❢❚②♣❡✧ ✈❛❧✉❡❂✧❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡✧✴❃

❁❢❡❛t✉r❡ ♥s❂✧♠♠✐❧✧ ♥❛♠❡❂✧♥✉♠❜❡r✧ ✈❛❧✉❡❂✧♣❧✉r❛❧✧✴❃

❁✴♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❃

❁✴♣❛tt❡r♥❃

❁♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤❂✧♥♦♠❜r❡✧ ✇✐t❤✲s♣❡❝✐❢❂✧❤♦t❡❧✧❃

❁♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❃

❁❢❡❛t✉r❡ ♥s❂✧♠♠✐❧✧ ♥❛♠❡❂✧♦❜❥❚②♣❡✧ ✈❛❧✉❡❂✧❍ôt❡❧✧✴❃

❁❢❡❛t✉r❡ ♥s❂✧♠♠✐❧✧ ♥❛♠❡❂✧❝❛r❞✐♥❛❧✐t②✧ ✈❛❧✉❡❂✧❅✈❛❧✉❡✧✴❃

❁✴♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❃

❁✴♣❛tt❡r♥❃

❁✴♣❛tt❡r♥✲❣r♦✉♣❃

❋✐❣✳ ✶✵✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡

❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ r❡st✐t✉❡ ❧❡s ❜♦♥s tr✐♣❧❡ts✱ ♥♦✉s ♥✬❛✉r✐♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r♦❞✉✐t s♦✐t s✉✣s❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ ét❛♥t s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦✲
❞✉❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦rr❡❝t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
▼❊❉■❆ s❡r❛✐t t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♣r♦❝é❞é à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡ttr❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥❞✉✐ts
♣❛r ▼❡✉rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❢r❛♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ✐♥s♣✐ré❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋r❛♠❡◆❡t ✭❋✐❧❧♠♦r❡✱
❏♦❤♥s♦♥ ✫ P❡tr✉❝❦✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❢r❛♠❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♣❛tr♦♥s✱ r❡❝♦♥♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr✐♣❧❡ts✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ❛ été ♣♦rté ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡s✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❈♦♥trô❧❡✳

✶✵✳✷✳✷ ❙♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és à t❡st❡r

❉❛♥s ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s é♥♦♥❝és ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ✿ ❧❡s é♥♦♥❝és ✐ss✉s ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ét❛♣❡ ✶✮ ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✭ét❛♣❡ ✼✮✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é♥♦♥❝és ♥❡ ❞♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡
❚❡st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦rt❡r ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❞❡s ❘❡❥❡❝ts ♦✉ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧
ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦♣❛❝✐✜❡r ❝❡s é♥♦♥❝és ❛✜♥ q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♦♣❛❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✓ ■♥t❡r♣rèt❡ ✏✳✳✳✑ ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❡st ♣r♦té❣é
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✶✵✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ t♦✉t ❡♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r
❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡✉① r❡q✉êt❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥ é♥♦♥❝é ✿ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❡t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❛♥t
❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳

✶✵✳✷✳✸ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥s ❚❡st ❡t ❈♦♥trô❧❡

✶✵✳✷✳✸✳✶ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❡t ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ét❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❙❡✉❧s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭✈♦✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✺✮✳ ❆✜♥
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❥✉❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ SS ♦✉ SO q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡✳ ❈❡s r❡str✐❝t✐♦♥s
s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ♦✉ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s❡r ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ s❡✉❧ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❛✈❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♥❝❡s
❛✉ ❚❡st ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥t❡r❞✐t ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r s❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
▲❡ ❚❡st ♥✬❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ❈♦♥trô❧❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
r❡str❡✐❣♥♦♥s à ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ ▲❡s ♣ré✲t❡sts ♥♦✉s ♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés
à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶
rés✉♠❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ❛✉t♦r✐sés ❞✬❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

P♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❏✉❣❡♠❡♥ts SS ❡t SO ❛✉t♦r✐sés

❚❡st U ✿❆♠❜✐❣✉♦✉s✱ UR✱ URA✱ URA

❈♦♥trô❧❡ Ab✱ UR✱ UR✱ URA

❚❛❜✳ ✶✵✳✶ ✕ ❘❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛ été ✐♥st❛♥❝✐é ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rés✉♠é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✳ P♦✉r ❧❡ ❚❡st✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❘❡q✉❡st ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❆♥s✇❡r ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❚❡st ♥❡ ♣❡✉t ✐♥✐t✐❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ♥❡①t❆❝t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ URA ✭❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞✉ ❈♦♥trô❧❡✮✳ P♦✉r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✱ ❝✬❡st ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❘❡q✉❡st q✉✐ ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡ ❝❛r ❧❡ ❚❡st ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

✶✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

r❡q✉êt❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❆♥s✇❡r ❡st t♦✉❥♦✉rs URA✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥✬❡st ❛♣♣❡❧é❡ q✉✬❡♥ ❝❛s ❞✬é♥♦♥❝é ❞✉ ❚❡st ❥✉❣é UR✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡①t❆❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡
r❡q✉êt❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

P♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①❡❝✉t❡❘❡q✉❡st ✐♥t❡❣r❛t❡❆♥s✇❡r ♥❡①t❆❝t✐♦♥

❚❡st
❡①é❝✉t❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥t❡r❞✐t t♦✉❥♦✉rs URA

❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❈♦♥trô❧❡
✐♥t❡r❞✐t t♦✉❥♦✉rs URA ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡

❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❚❛❜✳ ✶✵✳✷ ✕ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡ très s✐♠♣❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ❧❡ ❚❡st ❡t ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❡♥ ❜r❛♥❝❤❛♥t
❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬✉♥ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❛♥s
✭❆r❛❦✐✱ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✫ ❉♦s❤✐t❛✱ ✶✾✾✼✮ ♠❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛s
❞❡ ❜r✉✐t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳

✶✵✳✷✳✸✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♣❤r❛s❡s

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ✈❡r❜❛❧✐s❡r ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✔✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❧❡s ✈❡r❜❛❧✐s❡r ❡t à ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ré❢ér❡♥ts ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ré❢ér❡♥ts ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ s✐ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❞✐t ✓ ♥♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✔✱ ❧❡ ❚❡st ✈❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡r à t♦rt ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ré❢éré à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ▼✐ss❡❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✷✳✹✮✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ✔ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡
sé♠❛♥t✐q✉❡✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ à ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭❧❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡
❞✬❡rr❡✉r✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ♣✳ ✶✶✺✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣ré❢éré é❧✉❞❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐r♦✐r✳ ❈❡ ❝❛s ❡st s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡✳ ■❝✐✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
r♦❜✉st❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♥♦tr❡ ✐♥❝❛✲
♣❛❝✐té à rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① q✉✐
❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t à t♦rt ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❊t❛♥t ❧❡ ❞♦♥♥é ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛❞♦♣té ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥

✶❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ♠❛✐s sé♠❛♥t✐✲
q✉❡♠❡♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s s✬❛♣♣✉②❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér✐q✉❡ s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦❞✐✜❡✉r✳

✶✾✷



✶✵✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❝♦♠♣♦s❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥t✐❡r✱ ❡t s✐ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ✭❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s
r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ●❡♥■ ❡st ✈✐❞❡✮✱ ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♥ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ✓ ♦✉ ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❙✐ ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à êtr❡ ❣é♥éré✱ ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ r❡t✐r❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐ts ❞❡ s❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♦♥ s✬❛rrêt❡ ❞ès q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❙✐
♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❡r❜❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❡st❡ s✐ ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ▼▼■▲ ❧❡① ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡✳ ❙✐♥♦♥ ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣❧é♠❡♥té q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❣é♥ér❛t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞é❞✐é ❛✉① ❤ôt❡❧s✳

✶✵✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✶✵✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐t❛t✐❢s

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ■❘❊❋ ❡t ❞❡ ❉❘❊❋ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛♥❝r❛❣❡✳
■❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝❍❈ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭✶✼✹
❞✐❛❧♦❣✉❡s✮ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✺✺ ❧✐❡♥❘❡❢✳

❚②♣❡ ❋✲♠❡s✉r❡ Pré❝✐s✐♦♥ ❘❛♣♣❡❧
■❘❊❋ s❛♥s ❛♥❝r❛❣❡ ✺✹✳✽✪ ✻✻✳✻✪ ✹✻✳✺✪
■❘❊❋ ❛✈❡❝ ❛♥❝r❛❣❡ ✺✻✳✶✪ ✼✶✳✶✪ ✹✻✳✸✪

❉❘❊❋ s❛♥s ❛♥❝r❛❣❡ ✺✾✳✹✪ ✻✺✳✻✪ ✺✹✳✸✪
❉❘❊❋ ❛✈❡❝ ❛♥❝r❛❣❡ ✺✼✳✾✪ ✻✵✳✹✪ ✺✺✳✻✪

❚❛❜✳ ✶✵✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❛♥❝r❛❣❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ♠✐♥✐♠❡ ❡♥ ■❘❊❋ ✭✰✶✳✸✮ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ✭✰✹✳✺✮ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❡♥ r❛♣♣❡❧ ✭✲✵✳✷✮✳ ▲❛ ❢✲♠❡s✉r❡ ❡♥ ❉❘❊❋ ❞✐♠✐♥✉❡ ♠ê♠❡
❞❡ ✶✳✺✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥❡ ♥♦✉s ❞✐t t♦✉t❡❢♦✐s r✐❡♥ ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛♥✲
❝r❛❣❡ ré✉ss✐t ♦✉ é❝❤♦✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦❝é❞é à ❧✬❡①❛♠❡♥ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬é❝❤❡❝ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s ét❛✐❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡
❧❡ ♠✐❡✉① rés♦❧✉✳

✶✵✳✸✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t✐ré ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✶✶✾✷ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✵✳✹✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✓ ❝❡s ❞❡✉① ❤ôt❡❧s ✔ ❡♥ C18 ♥✬❡st ♣❛s rés♦❧✉❡ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉
♥♦♥✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡①tr❛✲é♥♦♥❝és✮ ❡t ❧❡ ❚❡st ♠❛♥✐❢❡st❡ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ✓ ❖❑ ✔✳ ▲❡ ❈♦♥trô❧❡ ❥✉❣❡❛♥t ❧✬é♥♦♥❝é C18 ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥
UR s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❘❡❥❡❝t✰■♥❢♦r♠✳ ❈❡t é♥♦♥❝é ❡st ❝♦♠♣r✐s ♣❛r ❧❡ ❚❡st q✉✐ ♣❡✉t
ré✐♥t❡r♣rét❡r C18 ❡t ♠❛♥✐❢❡st❡r s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ T21✳ ▲❡ ❈♦♥trô❧❡
❥✉❣❡❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣❡✉t ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

C18 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✏❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❤ôt❡❧s
✿ s✐ ❝✬ ❡st ❞❡✉① ❤ôt❡❧s ❞❡ ❜♦♥ st❛♥❞✐♥❣✑

T19 ✿ ❖❑
C20 ✿ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ❞✉ ❧❛❝✱ ❧✬❤ôt❡❧ ❞✉ r♦❝❤❡r
T21 ✿ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧✬❤ôt❡❧ ❞✉ ❧❛❝✱ ❧✬❤ôt❡❧ ❞✉ r♦❝❤❡r
C22 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✳✳✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s❛t✐s❢❛✐t ✭♠✐r♦✐r ✶✶✾✷✮

▲❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛ été ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❛té❣♦r✐s❡r
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ❚❡st ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❝♦rr✐❣❡r s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡

✕ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❛♥❝r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❞û ❧❡ ❢❛✐r❡ ✭❥✉❣❡♠❡♥t
♣r♦♣r❡ UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR✮

✕ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♥✬❛♥❝r❡ ♣❛s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ❞û ❧❡ ❢❛✐r❡ ✭❥✉❣❡♠❡♥t
♣r♦♣r❡ UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR✮

✕ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ré♣♦♥❞ ♠❛❧ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❚❡st
✕ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ é❝❤♦✉❡✱ ❝♦♠♣t❛♥t

❛❧♦rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r

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

✶✵✳✸✳✷✳✶ ▼❛✉✈❛✐s❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❡st

▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❚❡st s❛♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à ré✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✺✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ♠❛♥✐❢❡st❡r ❛✉ ❚❡st s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à s❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❚❡st é❝❤♦✉❡
à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ C24 ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡rr❡✉r
❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❚❡st ❝♦♥❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❜❛♥❞♦♥✳

✶✾✹



✶✵✳✸ ❘és✉❧t❛ts

C24 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✏ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✑
T25 ✿ ❖❑
C26 ✿ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ❜♦✉❧♦❣♥❡
T27 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❧✬❤ôt❡❧✑✳ ❈✬❡st ❛♠❜✐❣✉✳

✿ ▲✬❡s♣❧❛♥❛❞❡ ♦✉ ✉♥ ❤ôt❡❧✱ ❧❡q✉❡❧ ❤ôt❡❧
C28 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ❜♦✉❧♦❣♥❡
T29 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❧✬❤ôt❡❧✑✳ ❈✬❡st ❛♠❜✐❣✉✳

✿ ▲✬❡s♣❧❛♥❛❞❡ ♦✉ ✉♥ ❤ôt❡❧✱ ❧❡q✉❡❧ ❤ôt❡❧
C30 ✿ ❧❛✐ss❡ t♦♠❜❡r
T31 ✿ ❖❑
C32 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✳✳✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❡st ✭♠✐r♦✐r ✾✸✸✮

✶✵✳✸✳✷✳✷ ▼❛✉✈❛✐s❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❚❡st

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❡t ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ré♣♦♥❞r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❚❡st✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✻✱ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t
q✉❡ ❞❡✉① ❤ôt❡❧s s✉r ❧❡s tr♦✐s q✉✬✐❧ ❛tt❡♥❞✳ ❙❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❚❡st ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré✐♥t❡r♣rét❡r C34 ❡t ❣râ❝❡ à ❧✉✐ C32✳

C32 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✏❡✉❤ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s q✉❡ ❧✬❤ôt❡❧ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝❛s✐♥♦✑
T33 ✿ ❖❑✱ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s s❛✐♥t ❣r❛t✐❡♥
C34 ✿ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡✱ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❧✬❤ôt❡❧ ♠❡r✐❞✐❡♥
T35 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❧✬❤ôt❡❧✑✳ ❈✬❡st ❛♠❜✐❣✉✳

✿ ▲✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ♦✉ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡✱ ❧❡q✉❡❧ ❤ôt❡❧
C36 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡✱ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
T37 ✿ ❖❑ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡✱ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s
C38 ✿ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡✱ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s✱ ❧✬❤ôt❡❧ ♠❡r✐❞✐❡♥
T39 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❧✬❤ôt❡❧✑✳ ❈✬❡st ❛♠❜✐❣✉✳

✿ ▲✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ♦✉ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡✱ ❧❡q✉❡❧ ❤ôt❡❧
C40 ✿ ❧❛✐ss❡ t♦♠❜❡r
T41 ✿ ❖❑
C42 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✳✳✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❚❡st ✭♠✐r♦✐r ✼✸✺✮

✶✵✳✸✳✷✳✸ ❏✉❣❡♠❡♥t UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR

▲❡s ❞❡✉① ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❈♦♥trô❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❡st
❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t UR✳ ❈❡tt❡
❡rr❡✉r ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

✶✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

❞✉ ❈♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ r❡♣èr❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♠❛♥✐❢❡st❡ à t♦rt ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ❚❡st✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼✱ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞ét❡❝té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ✔ ❡t ❛ ♠❛♥✐❢❡sté à t♦rt ✉♥ UR✳ ❆✉❝✉♥
❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ à ❛tt❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

C14 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✏❡✉❤ ❥❡ ✈❡✉① ❞✭✮ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡✉❤ ❥❡ ✈❡✉① q✉❡ ❡✉❤
✿ ❧✬❤ôt❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣❛r❦✐♥❣ s✉r✈❡✐❧❧é ❡t ✉♥ r❡st❛✉r❛♥t ❡t
✿ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✐t à ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❡♥t ❡✉r♦s✑

T15 ✿ ❖❑
C16 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✳✳✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR ✭♠✐r♦✐r ✸✶✽✮

✶✵✳✸✳✷✳✹ ❏✉❣❡♠❡♥t UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR

▲❡ ❈♦♥trô❧❡ ♣❡✉t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ UR ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
❚❡st ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡ ❝❛s ♣❡✉t
♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡✉✈❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❚❡st✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡ ❝❛s
♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❚❡st ♣❡✉t t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ré✈✐s❡r s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✽ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡rr♦♥é ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❚❡st ❛✐t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡
✓ ❧✬❤ôt❡❧ ✔✱ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❧✉✐ ♠❛♥✐❢❡st❡ s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❚❡st ❡①♣❧✐✲
❝✐t❡ s♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ C10 ♠❛✐s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s❡ ❝♦♥❝❧✉t ❡♥ ❛❜❛♥❞♦♥✷✳

C10 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✏ ❧✬❤ôt❡❧ à ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ❱❡rs❛✐❧❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
✿ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛✈❡❝ ❡♥❢❛♥t✑

T11 ✿ ❖❑
C12 ✿ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡
T13 ✿ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡
C14 ✿ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡
T15 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❧✬❤ôt❡❧✑✳ P♦✉r ♠♦✐✱ ✏❧✬❤ôt❡❧✑ ré❢èr❡ à ❧✬❤ôt❡❧ ▼❡r❝✉r❡✱

✿ ✏✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡✑ ré❢èr❡ à ✳✳✳✱ ✏✉♥ ❝♦✉♣❧❡✑ ré❢èr❡ à ✳✳✳✱ ❡t ✏✉♥ ❝♦✉♣❧❡✑
✿ ré❢èr❡ à ✳✳✳

C16 ✿ ❧❛✐ss❡ t♦♠❜❡r
T17 ✿ ❖❑
C18 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✳✳✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR ✭♠✐r♦✐r ✸✵✽✮

✷▲❡s ✓ ✳✳✳ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

✶✾✻



✶✵✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✶✵✳✸✳✷✳✺ ▼❛✉✈❛✐s❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❡rr❡✉r✱
❝❛✉sé❡ ♥✐ ♣❛r ❧❡ ❚❡st ♥✐ ♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♠❛✐s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à é✈❛❧✉❡r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ❚❡st✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✐t été ❛❝q✉✐s❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ré✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✭✐❝✐ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✮✳

C44 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✏② ❛✲t✲✐❧ ✉♥❡ ♣✐s❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❤ôt❡❧ ✑
T45 ✿ ❖❑
C46 ✿ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ❝♦♣❛❝❛❜❛♥❛✱ ❧✬❤ôt❡❧ ♣✐♥♦s
T47 ✿ ❖❑ ❞♦♥❝ ❧✬❤ôt❡❧ ❝♦♣❛❝❛❜❛♥❛✱ ❧✬❤ôt❡❧ ♣✐♥♦s
C48 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✳✳✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦rr❡❝t ♠❛✐s ❛②❛♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
✭♠✐r♦✐r ✶✶✹✻✮

✶✵✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s

❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✾✽ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ été r❡❧❡✈é ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♦♥t été ❛♥♥♦tés ❡♥ ❝♦rré❧❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ r❛♣♣❡❧ ♦✉ s❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
❈❡rt❛✐♥s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s t♦✉s ❛♥♥♦tés✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹✳

❚②♣❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✸✹✳✽✪ ✻✾
UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR ✷✾✳✸✪ ✺✽
UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR ✷✵✳✼✪ ✹✶
ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✶✵✳✶✪ ✷✵
ré♣♦♥s❡ ✺✳✶✪ ✶✵

❚❛❜✳ ✶✵✳✹ ✕ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✉t✐✈❡ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❝❛s ✭✸✹✳✽✪✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ❧✐❡♥❘❡❢ ❧❡s ❜♦♥s ré❢ér❡♥ts ré✲
✐♥t❡r♣rétés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s
❛✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷ ♣✳ ✶✵✽✮✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♥ ♥♦♠♠é❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧✬❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥
❤ôt❡❧✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ✐♥té❣ré ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉

✶✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

✐♥❝❧✉r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♥❡ ✈ér✐✜❛✐t ♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré✲
❢éré t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧s r❡❧❡✈❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t
❝♦♥str✉✐t❡s ❛ ♣♦st❡r♦r✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢✉t ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐r♦✐r✳

▲❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❚❡st ♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ♥♦♥✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✾✳✸✪ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❈♦♥trô❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ♣❡r❝❡✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❚❡st ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ✭✷✵✳✼✪✮✱ ♠❛✐s
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♥♦té ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✜♥❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦s❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❚❡st ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✬é❧è✈❡ à ✶✵✳✶✪✳ ❈❡
❢❛✐❜❧❡ s❝♦r❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❚❡st à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉
❈♦♥trô❧❡ s♦✉❧è✈❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ à
❧❛ ✈❛❧✐❞❡r✳ ▲❛ ❢❛❝✉❧té ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ à ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❡♥✜♥ très ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✭✺✳✶✪✮✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❡st✐♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ré❡❧s ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❛❧❝✉❧é ❧❡s s❝♦r❡s ❞✬■❘❊❋ ❡t ❞❡
❉❘❊❋ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t t♦✉s ❧❡s t♦✉rs q✉✐ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✸✳ ▲❡
s❝♦r❡ ✜♥❛❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺✳

❚②♣❡ ❋✲♠❡s✉r❡ Pré❝✐s✐♦♥ ❘❛♣♣❡❧
■❘❊❋ s❛♥s ❛♥❝r❛❣❡ ✺✺✳✾✪ ✻✹✳✵✪ ✹✾✳✼✪
■❘❊❋ ❛✈❡❝ ❛♥❝r❛❣❡ ✻✺✳✷✪ ✼✸✳✷✪ ✺✽✳✼✪

❉❘❊❋ s❛♥s ❛♥❝r❛❣❡ ✻✶✳✺✪ ✻✹✳✹✪ ✺✽✳✾✪
❉❘❊❋ ❛✈❡❝ ❛♥❝r❛❣❡ ✺✾✳✵✪ ✻✵✳✷✪ ✺✼✳✾✪

❚❛❜✳ ✶✵✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛t tr❛❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✾✳✸ ❡♥ ❢✲♠❡s✉r❡ ❞✬■❘❊❋ ✭✰✾✳✷ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✰✾ ❡♥ r❛♣♣❡❧✮✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦
❧❡ ❉❘❊❋ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣ér❡♠❡♥t ✭✲✷✳✺✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥ts
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭✈♦✐r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❉❘❊❋ ♣✳✶✶✷✮✳

✶✵✳✸✳✹ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❧✬❛❜❛♥❞♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ✶✵✵✪ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ UR ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬UR✱ ré✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❡t ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥tr❛î♥❛✐❡♥t ❧✬❛❜❛♥❞♦♥✳ ▲✬❛❜❛♥❞♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st
❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s à ❛❞♦♣t❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡s✳ ■❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛r❛♣❤r❛s❡s

✸P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥✬❡♥❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥❘❡❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ét❛✐t
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✐♥s✐✳

✶✾✽



✶✵✳✸ ❘és✉❧t❛ts

s✬✐❧ ré❛❧✐s❡ q✉❡ ❧❡ ❚❡st ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲❡ ❚❡st
❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ s✬✐❧ ❛♣❡rç♦✐t
q✉❡ s❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

✶✵✳✸✳✺ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❛r t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é q✉✬à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❡s ♠✐❡✉①
rés♦❧✉s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡ t♦✉t❡❢♦✐s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t
❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t s✉r ❧❡s ❣r♦✉✲
♣❡♠❡♥ts ❡①tr❛✲é♥♦♥❝és✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛❧tér✐té
♦✉ ❞❡ ❣❡♥r❡ s❡♠❜❧❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛♥❛❧②sés ❞❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡ ❛ss♦✲
❝✐❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥✐ ❞✬❡rr❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡①✐❝❛❧✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ♦✉
sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t rés♦❧✉❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ét❛✐t ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥
ré❢ér❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ✭t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤❡r ✓ ✉♥ ❤ôt❡❧ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✔ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ♣❧✉s ❞❡
❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❤ôt❡❧ ✔✮✳ ▲❛ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡ ré❢ér❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡①tr❛✲é♥♦♥❝és s❡ ♣♦s❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
ré❢ér❡♥ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s é♥♦♥❝és ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♣❛r❛♣❤r❛s❡✱ ❡♥ é♥✉♠ér❛♥t ❧❡s
ré❢ér❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
❝❛s ❞✬❡rr❡✉rs ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❧tér✐tés r❡q✉✐èr❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❞♦♠❛♥✐❛❧✐té✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s
♣r♦❞✉✐t❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛♣❤♦r❡ ❛s✲
s♦❝✐❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ♣❛s t❛♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ✭❝❛r ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s r❡❧â❝❤é ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✮ ♠❛✐s à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ t②♣❡
❝❤❛♠❜r❡✳ ❯♥ ❡①❛♠❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞û❡ à ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✳

✶✵✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡t ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❤✐❜❡r
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥t s❡ ♣♦s❡r

✶✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❝♦r♣✉s

❛✉① s②stè♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❛ été s♦✉❧❡✈é ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡
❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ré❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t
❝❡rt❛✐♥s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝✐r❝♦♥✈❡♥✐r ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés q✉✬❡❧❧❡ s♦✉❧è✈❡✳

✷✵✵



✶✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✶✶✳✶ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❡t ♠❛♥✐✲
❢❡sté❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t r❡✲
♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ s②stè♠❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦✉❧è✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜ât✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
▼❊❉■❆ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r
s✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐r♦✐r ❝♦♥s✐st❛✐t à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡rs❡r ❞❡✉① s②stè♠❡s à ♣r♦♣♦s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆ ❡t à ✈ér✐✜❡r s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ s✬❛❝❝♦r❞❡r s✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❛✈❛✐t ❛❝❝ès
à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛♥♥♦té❡ ❞❡s é♥♦♥❝és✳ ■❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❛✉ ❚❡st ❡t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡✈❛✐t ♣r♦✉✈❡r q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥t❡r♣rété
❧✬é♥♦♥❝é ♦✉ s♦✉❧❡✈❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❡st s❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆✮✱ ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ ré✐♥t❡r♣rété❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à
❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❧❡✉r ❢❛❝✉❧té ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬② ré♣♦♥❞r❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ r❡q✉✐❡rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t
♣r♦❥❡t❡r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲♦✐♥
❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ét❛✐t ❢❛✉t✐✈❡ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♥❡
tr❛❞✉✐t ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

❖♥ ♥❡ ♣❡✉t s✬❛❜str❛✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st
❞✬ét✉❞✐❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r s✬✐❧ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ r❡t✐r❡r ❝❡s ❝❛s ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡
tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠❡s✉r❡s ❢♦♥❞é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✱ ♠❛✐s ❝❡s ♠❡s✉r❡s
r✐sq✉❡♥t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é❧é❣✉❡r
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✉ s②stè♠❡ ❈♦♥trô❧❡✳ ❈❡tt❡

✷✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✖ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

tr♦✐s✐è♠❡ ♦♣t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♥✐ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❡t à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡
t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ q✉❡ s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❥✉st❡✳

❈❡tt❡ ♥é❝❡ss✐té ♥✬❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s été s❛t✐s❢❛✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❤♦r♠✐s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♠♣✉té❡ ❛✉ ❈♦♥trô❧❡✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡rç♦✐t ♠❛❧ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❚❡st ❡♥ ✓ ♦✉❜❧✐❛♥t ✔ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
ré❢ér❡♥ts✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r♦✐r❡ à t♦rt à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ❚❡st✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❚❡st ❞❛♥s
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ét❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉
❈♦♥trô❧❡ ♥✬ét❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❡①❝❧✉r❡ s❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❛♥s
❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝r♦②♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡❈♦♥trô❧❡
s♦✐❡♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬✐♥s✲
t❛r ❞❡ ❙■▼❉■❆▲✱ ♦✉ ❞❡ ❉◗❘✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥ôtr❡✱ r❡q✉✐èr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❝❛♣❛❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐♠✉❧é ♣♦✉r ❙■▼❉■❆▲ ❡t
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❉◗❘✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ r❡q✉✐❡rt
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♥✬❛ r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✶✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
é✈❛❧✉❡r✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❢❛✐r❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉① ❞❡✉① s②stè♠❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡✉❧ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ét❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❚❡st✱ ❡t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ s❡✉❧ ❧❡ ❚❡st ét❛✐t ❛✉t♦r✐sé à ♠❛♥✐❢❡st❡r s❛ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♥❝r❛❣❡ r❡q✉✐❡rt ❝❡s ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés✱ ♦♥ ♣❡✉t
❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛ss❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❥✉❣❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t SO ✭❡t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♣❛r s❛ ❢❛❝✉❧té à ré♣♦♥❞r❡
❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❞❡ ❝❡tt❡ s❡✉❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à s♦♥ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é♥♦♥❝és ❛✉ ❈♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ é♥♦♥❝é ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r é♥♦♥❝é✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❛♥♥♦té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ é♥♦♥❝é ❛♣♣♦rt❡ ♦✉ ♥♦♥
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛✲

✶❖♥ ♣❡✉t ♠♦❞ér❡r t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ❥✉st❡♠❡♥t ét❛❜❧✐t ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❊❉■❆ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❛♣❛❝✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡✳
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✶✶✳✷ ❆♥❛❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡

❝✐té ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r s✐ ❧❡ s❡❝♦♥❞ é♥♦♥❝é ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❉❡
t❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❛❜❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬✉t✐❧✐✲
s❡r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❙■▼❉■❆▲✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝❛✉sés
♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❡t s✉rt♦✉t✱ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t t♦✉t❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

✶✶✳✷ ❆♥❛❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ◗✉❡ ♣❡✉t✲❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞✐r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❄ ❉❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡s ❢❛❝✉❧tés ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❛✉ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ❛✉ ❚❡st s♦♥t ré✉♥✐❡s
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ✭♦♥ ♥❡ ♣r♦❝è❞❡ à ❛✉❝✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✬❛✉tr✉✐✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛❧♦rs s✉❣❣ér❡r ❧❛ ❞✐❢✲
✜❝✉❧té ❞✉ s②stè♠❡ à ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t
r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t SO ❛ été ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ é♥♦♥❝é On ❡st ❥✉❣é ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é Sk ✭k < n✮
s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts ❞❡ Sk ❛✉q✉❡❧ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ré❢ér❡♥❝❡ On ✭♣✳ ✶✻✶✮✳ ▲❡ ❥✉❣❡✲
♠❡♥t R r❡q✉✐❡rt ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❢ér❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❖♥ ♥❡
♣❡✉t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛r ❝❡❧❛
♦❜❧✐❣❡r❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♣r♦✉✈❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❢♦rt❡ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t SO q✉✐ ♣♦s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐r♦✐r✱ ❡st
♣❡✉t✲êtr❡ ❝❡❧✉✐ ❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜r✉✐té❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳

▲❡ ❥✉❣❡♠❡♥t OS ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❜✐❡♥ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ❚❡st
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣r♦❞✉✐ts✳ P♦✉rt❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠❡s ❞✬UR

s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ s❛♥s q✉❡ ❧❡ ❘❡❥❡❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
s♦✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✈❡r❜❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ✓ ♥♦♥ ✔✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡❝t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣ré✲
❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❡♥ ❛♥♥♦t❛♥t ❞❡s é♥♦♥❝és s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs ❡♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡ t❡st ❜♦♦❧é❡♥✱
é✈✐t❛♥t t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

▲❡ ❥✉❣❡♠❡♥t SS ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳
■❧ ♥✬❛ été t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t r❡str❡✐♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s

✷✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✖ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ✈✐❞❡
♦✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ■❧ ❛rr✐✈❛✐t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧♦rs ❞❡s
♣ré✲t❡sts q✉❡ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❛✐t ❞✉ ♠❛❧ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s
❡♥❧❡✈é❡s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♥✬♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s
❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ♣❛r ❧❡
❈♦♥trô❧❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡
❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t s♦✐t ❝♦♥str✉✐t✳

❊♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❞❛♥s t♦✉s
❧❡s ❝❛s ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ❊t❛♣❍♦t❡❧ ✔ ❡♥ C82 ♦ù
s❡✉❧ ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ✔ ❡st ❛♥❛❧②sé✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ■❝✐ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r✈✐❡♥t
à ♣r♦❞✉✐r❡ ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ❊t❛♣❍♦t❡❧ ✔ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❚❡st ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞✬❤ôt❡❧s ✭♣✳ ✶✾✷✮✳ ❆✜♥
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝❛s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts à
❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✓ ❊t❛♣❍♦t❡❧ ✔ ❡st ✉♥ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥ ❤ôt❡❧✳
❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡ ❧❡①è♠❡ ✓ ❊t❛♣❍♦t❡❧ ✔ ❝♦♠♠❡ ♥♦♠
♣r♦♣r❡✳ ❊♥✜♥ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ❊t❛♣❍♦t❡❧ ✔ ❡t ✓ ❧✬❤ôt❡❧
❊t❛♣ ✔ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s
s✉r ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s✳

C80 ✿ ❖❑✱ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✏❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡✑
T81 ✿ ❖❑✱ ❧✬❤ôt❡❧ ❞❡s ❧✐❧❛s
C82 ✿ ♥♦♥✱ ❧✬❤ôt❡❧ ❊t❛♣❍♦t❡❧
T83 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❧✬❤ôt❡❧✑✳ ❈✬❡st ❛♠❜✐❣✉✳

✿ ▲❡ ❧✐❧❛s ♦✉ ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ ♦✉ ❧✬❤ôt❡❧ ❊t❛♣✱ ❧❡q✉❡❧ ❤ôt❡❧
C84 ✿ ❧✬❤ôt❡❧ ❊t❛♣❍♦t❡❧
T85 ✿ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✏❧✬❤ôt❡❧✑✳ ❈✬❡st ❛♠❜✐❣✉✳

✿ ▲❡ ❧✐❧❛s ♦✉ ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ ♦✉ ❧✬❤ôt❡❧ ❊t❛♣✱ ❧❡q✉❡❧ ❤ôt❡❧
C86 ✿ ❧❛✐ss❡ t♦♠❜❡r

❋✐❣✳ ✶✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡①✐❝❛❧ ✭♠✐r♦✐r ✼✶✷✮

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❥✉❣❡♠❡♥t OO✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé ❝❡ t②♣❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♠❡ ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡
❝❤♦✐①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❢❛ss❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉ ✜♥❛❧ ❡♥ C84 ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡
à ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ C82✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♣❡rç♦✐✈❡ ❧❛ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❚❡st✱ ✐❧ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡
à s❛ q✉❡st✐♦♥✳ P♦✉rt❛♥t ❧❡ ❚❡st ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ❊t❛♣ ✔✳ ❙✐ ❧❡
❈♦♥trô❧❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❤ôt❡❧ ♠❡♥t✐♦♥♥é
♣❛r ❧❡ ❚❡st ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r s❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s

✷✵✹



✶✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡✉① s②stè♠❡s ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐✲
s❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣❛s ✈❡rs s♦♥
♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♠❛✐s ♥✐ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① r❡q✉êt❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛s s✉✣s❛♥ts ✈❡rs ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

✶✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✣r♠❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡
q✉✬✉♥ s②stè♠❡ s❡r❛ r♦❜✉st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♥❡ ❧❡ s❡r❛ ♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ é❝❤♦✉❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠✐r♦✐r ♥❡ s❡r❛ ♣❛s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❣ér❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♥❛îtr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ q✉✬✐❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥
t❛♥t q✉❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡q✉✐èr❡♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉rt♦✉t ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ét❛✐t
✉♥❡ ❝❛✉s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ P❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✲
✈❡❛✉①✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ✈✐s❡r à ❞é♣❛ss❡r
❧❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s s❛♥s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❆❧❧❡♠❛♥❞♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ♠✐r♦✐r ♥❡ ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ✈r❛✐s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✜❞è❧❡ à
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ✈r❛✐s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦♥ ♣❛s ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧ ♠❛✐s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞♦♥♥é❡✳

❯♥ ❛s♣❡❝t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐r♦✐r ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❚❡st q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r✱ ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ✓ ❞♦♥❝ ✔ ❡t ✓ ♠❛✐s ✔✱ ♦✉ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✭✓ ❝✬❡st ❛♠❜✐❣✉ ✔✮✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣❛s
êtr❡ é✈❛❧✉é❡s✳ ❈❡s ♣r❡✉✈❡s ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲
♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐r♦✐r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥ ♠❡s✉r❡r
❧❡s ❡✛❡ts✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞é✳
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▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥✲
té❡s à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥
♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ♠❛♥✐✲
❢❡st❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♥❝r❡r ❧❡s é♥♦♥❝és
❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡t ❛♥❝r❛❣❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ✿ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t
❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❣❧♦❜❛❧✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✶✷✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡

❆♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡t ❛♥❝r❛❣❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝❡ s❡♥s ✭❈❧❛r❦ ✫ ❲✐❧❦❡s✲●✐❜❜s✱ ✶✾✽✻❀ ❈❧❛r❦ ✫ ❙❝❤❛❡❢❡r✱
✶✾✽✾✮ s✉❣❣èr❡♥t q✉✬❛✜♥ ❞✬❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ✐❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✳ ❈❡ ❜✉t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t ♠♦t✐✈❡r ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s é♥♦♥❝és✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ♣❛r❛❞♦①❡ ✿ ♣♦✉r s❛✈♦✐r
s✐ ✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s é♥♦♥❝és q✉✐ ❡♥ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❡t ❛❧♦rs ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❥❛♠❛✐s s❛✈♦✐r s✐
✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s♦✉❧❡✈é s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
ré❝✉rs✐✈❡ ♣❛r ❚r❛✉♠ ✭❚r❛✉♠ ✶✾✾✾✮✱ ❛ ❡♥tr❛î♥é ❞✬❛✉tr❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r♠❡
❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❝✉rs✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r❛✉♠ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s
♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛rss♦♥ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞ès ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❝❡
t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣❡✉t êtr❡ ré✈✐sé✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✉♥t s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉✣r❡✳

◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐r❛✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❥❛♠❛✐s
êtr❡ ✜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❡rr♦♥é✳ ▲❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s
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à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✐r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♣❛s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳

❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐✲
❞éré✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r❛✉♠✱ q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✈♦✐r
❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s❛♥s ❧❡ s❛t✐s❢❡❝✐t ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❧❛✐ssé ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♦✉ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❡rr♦♥é ré✲
s✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳ ❚♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r
✉♥ ❡✛❡t ❞ès q✉✬✐❧s s♦♥t ❝rûs ❝♦♠♣r✐s ♣❛r ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t ❝❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝❡❧✉✐
❞és✐ré ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ♣❛s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❧❡✉r
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥✱ s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❞és✐rés ❞❡
❧❡✉rs ♣r❡✉✈❡s ♦♥t été ❥♦✉és ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝❧❡♥❝❤❡r
❞❡s str❛té❣✐❡s ✈✐s❛♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❢❛✐t q✉❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts
s✬❛♣♣❧✐q✉❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣✉②és s✉r ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s q✉✬✐❧ ❛ttr✐❜✉❡ à ❛✉tr✉✐✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é r❡q✉✐❡rt
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡s ❞❛♥s
✉♥ é♥♦♥❝é✱ ♣❡✉t s❡ ❢♦♥❞❡r s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❞❡
❝❡t é♥♦♥❝é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❥♦✉❡r ❞❡s ❡✛❡ts✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s é♥♦♥❝és ❞✬❛✉tr✉✐✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦t❡ ❈❧❛r❦✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❛
❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝✐té ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳ ▲❡ ♠é❞✐✉♠ ✉t✐❧✐sé✱ ♦✉ ❧❡ r❛♣♣♦rt s♦❝✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣r♦❝é❞é à ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❧✐♠✐té ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr✉✐ à ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❝♦rré❧é❡s à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❛✉tr❡✲
♠❡♥t ❞✐t ♣❧✉s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♠❛♥✐❢❡st❡r
s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
♣❡✉✈❡♥t s♦✉❧❡✈❡r✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s
♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❡st
❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛♥s ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉✐♣r♦q✉♦✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞✐✣❝✉❧té ❡st q✉✬❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❞♦♣t❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛✉tr✉✐ ♣♦✉r ❡s✲

✷✶✵
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t✐♠❡r ❝❡ q✉✬✐❧ s✐❣♥✐✜❛✐t ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ❡t ❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és ❛♣rès ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é♥♦♥❝é✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉❡
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❡st
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♥t❡rr♦♠♣t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ ❞é❞✐❛♥t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❧❡✉r
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

✶✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡ ❡t s♦♥ ❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt
s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧❛r❦ ❡t ❙❝❤❛❡❢❡r ✭❈❧❛r❦ ✫ ❙❝❤❛❡❢❡r
✶✾✽✾✮ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✭❈❛❤♥ ✫ ❇r❡♥♥❛♥✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧❛ ♣❧✉s ✜❞è❧❡
✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦✉❢✲
❢r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳
◆♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛rt✐s ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✜♥✐❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❡t ❛ttr✐❜✉é❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡①♣❧♦ré ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡
❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♥❡ ♥♦✉s ét❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉tôt
❛♣♣✉②é ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ str✉❝t✉r❡❧✱ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ q✉✬✐❧ ♠❛♥✐❢❡st❡✳

P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ♣❛r❧❡r ❞❡ ❥✉❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✉♥❡
❛tt✐t✉❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ ❢❛✐t✱ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✿ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ s✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ♣❛r s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt ♥♦s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ét❡♥❞❡♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮✳
▲❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s
❞✐✛éré❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐ss✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡

✷✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✖ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♣r❡✉✈❡✳

✶✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞❡
s❛ ❣❡st✐♦♥✳ ❉❡✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦❝é❞é à ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡①✐st❛♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ❡t
❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼❊❉■❆ ✭♣r♦❥❡t ❚❡❝❤♥♦▲❛♥❣✉❡✮✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣✐✈♦t ❛✈❡❝
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été à
♠ê♠❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t
t♦✉t❡❢♦✐s s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♣❛rt❡✲
♥❛✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣❡✉ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐✈❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❡r ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❙■▼❉■❆▲ ✭❆❧❧❡♠❛♥❞♦✉✱ ✷✵✵✼✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❛♥❝r❡r ✉♥
é♥♦♥❝é✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛♣♣❡❧é ❈♦♥trô❧❡✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ é♥♦♥❝é à ✐♥t❡r♣rét❡r ❡t
s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ❚❡st✱ ❞♦✐t ♠❛♥✐❢❡st❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈♦♥❢♦r✲
♠é♠❡♥t ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿ ❧❡ ❚❡st ❞♦✐t ♣r♦✉✈❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ✈ér✐✜❡ q✉❡
❝❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❧❛ ❜♦♥♥❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❊❉■❆ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❣râ❝❡
❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t t❡st❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s é♥♦♥❝és ❞✉
❝♦r♣✉s ♠✉♥✐s ❞❡ ❧❡✉r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❛✉ ❈♦♥trô❧❡✱ ❡t ❞✬❡♥ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❛✉ ❚❡st✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❡♥s✉✐t❡ à ♠ê♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s
s②stè♠❡s ♣❛r✈❡♥❛✐❡♥t à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡✉①
✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ❞✐✛ér❛✐❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s é♥♦♥❝és ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ s✬❛♣♣✉②❛✐t
s✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❡st s✬❛♣♣✉②❛✐t s✉r ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ■❧s ❞✐✛ér❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥t❡r❞✐t ❛✉ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r s❛ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❛✉ ❚❡st ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✬✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ❧✬✐♠♣❛❝t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♣♦s❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡✳ ❈❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈♦♥trô❧❡ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ s②stè♠❡ à
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❡st✐♠❛✐t à t♦rt q✉❡ ❧❡ ❚❡st ❛✈❛✐t
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ♠❛❧❣ré t♦✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s à
❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳
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✶✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐r♦✐r✱ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s✱
❢♦✉r♥✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐été ♣❡r♠❡t s✉r✲
t♦✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❛♥❝r❡r ✉♥ é♥♦♥❝é✳ ❊❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❤✉♠❛✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❛✐❧❧❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬é❝❤❡❝ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ♣❛s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ✈r❛✐s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r✳ ▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ✭✓ ❝✬❡st ❛♠❜✐❣✉ ✔✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ✭✓ ❞♦♥❝ ✔ ❡t ✓ ♠❛✐s ✔✮ ♥✬♦♥t
♣❛s ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ❝❛r ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✐♥t❡r♣rété❡s✳

✷✶✸





✶✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛✉① ✿ ❝♦♠♠❡♥t ét❛❜❧✐t✲♦♥ ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❄ q✉❡ ♠❡t✲♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❄
❡t ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡✲t✲♦♥ ❝❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❄ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté ❞❡s
ré♣♦♥s❡s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr✐♣t②q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té
ét❛❜❧✐t ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡ à ét❡♥❞r❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♥s✐✲
❞éré à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐❡✉① ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡rr❛✐♥
❝♦♠♠✉♥ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣✐st❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳

✶✸✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

✶✸✳✶✳✶ ▼❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s ♣r❡✉✈❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❝❡ ❝❛s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ à ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉❣❣éré q✉✬✐❧ ét❛✐t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ r❡♣❧❛✲
❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s r❡t♦✉rs ❡♥ ❛rr✐èr❡✳
▲❡s r❡t♦✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉✱ s♦♥t ♣❧✉s ✓ ❢❛❝✐❧❡s ✔ à ❣ér❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♥s✐st❡♥t q✉✬à ré✈✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
❊♥ s❡ r❡♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t s❡♥sé❡ ❥♦✉❡r ♣♦✉r s♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦♥tré ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✛♦rts
❝♦❣♥✐t✐❢s✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st t❛r❞✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ✐❣♥♦✲
r♦♥s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡s ❝♦ûts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬❡ss❛②❡r
❞❡ rét❛❜❧✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡

✷✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✖ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✜♥❛❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❧✉tôt à ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❡t à r❡✈❡✲
♥✐r ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❧❡s ❝♦ûts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛
ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ❡t ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✳

✶✸✳✶✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡♣rés❡♥té ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉✲
r❛♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♥tér✐❡✉r✳ ▲❛ s❡✉❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬é❝❤❡❝ ♦✉ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡t r❡ç♦✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s
✭❧❡ ❝❛s ❯♥❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮✱ ✐❧ r❡♣♦s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❡st✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❜❛♥❞♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
❉ès ❧♦rs✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛♥✐❢❡stés
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ✔✮✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st
❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s
❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

✶✸✳✶✳✸ ❘❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s

❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
♣r❡♥❞ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é r❡ç✉
❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡sté ❞❛♥s ❝❡t é♥♦♥❝é✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❜❧♦q✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
♣♦✉r ❞é❞✐❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t
♦ù s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r s❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✐♥s✐ ❡st ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❡t ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡
s②stè♠❡ ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧✬é♥♦♥❝é ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝✲
❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❡ à
s♦♥ t♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ♣❡r❞ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❥✉❣❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❧✐❡♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣✉✐ss❡
❥♦✉❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥ rô❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭❡t ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲

✷✶✻



✶✸✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

s✐♦♥✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥✐t✐❛❧✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❝❡r✲
t❛✐♥s ❛❜❛♥❞♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♥♦♥✲
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ s②stè♠❡ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ s♦✐t ♥♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡✱ ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ s②stè♠❡✳
❖✉ ❡♥❝♦r❡✱ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s q✉✬✐❧
♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t é❧✐♠✐♥❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡✉✈❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts
♣r♦♣r❡s ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ♠❛♥✐❢❡sté❡s t♦✉t ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t
❞❡s ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉r ❝❡s é♥♦♥❝és✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts
r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❛✈♦✐r ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❡♥t❡♥❞✉ ❧✬é♥♦♥❝é✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐
♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t❡
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✮✳ ▲❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣éré❡ ❞❡
❧❛ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡✳ ▲❛
♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❜❧♦q✉❡ ♣❛s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ❣éré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐✲
❧❛✐r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭URA✮✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡✱
♣✉✐s ❡♥ ✐♥✐t✐❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞✬❛♣♣✉②❡r ❧❛ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ♥♦♥ ♣❛s s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ✭SS ♣✉✐s SO ♣✉✐s OO ♣✉✐s OS✮✱ ♠❛✐s s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝r♦✐sé q✉✐ ❡st✐♠❡r❛✐t
♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❡t ♠❛♥✐❢❡stés✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✳ ❈❡ ❣❡♥r❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡
❡t ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr✉✐✳

✶✸✳✶✳✹ ■♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❛✉tr❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♠❛♥✐❢❡sté❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ♥✬❛♣♣♦rt❛✐❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
♣r❡✉✈❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡✉✈❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡♥ r❡tr♦✉✈❛♥t à q✉❡❧s é♥♦♥❝és s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ♣r❡✉✈❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♣r❡✉✈❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦✉ ✉♥ é♥♦♥❝é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡st❛♥t s✐ ❧✬é♥♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ré✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥✳ ●ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■❧ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡t ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s
s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r❡✉✈❡s ✈✐s❡♥t à ❛♥❝r❡r ❧❡s é♥♦♥❝és ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

✷✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✖ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♥✬❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s très ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❛♥s
s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ♠✉❧t✐✲❝♦♥tr✐❜✉t✐❢s✳ ❆✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉①
❛s♣❡❝ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ r❡♠✐s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ r❡♣♦sés s✉r ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ str✉❝t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡ç♦✐t ✉♥ é♥♦♥❝é
❞✬❛✉tr✉✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ été ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r s♦✐✲♠ê♠❡✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❢❛❝✐✲
❧✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦ù ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❧ôt✉r❡r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡
✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉✐s ❞✬✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t♦✉r ❞❡
♣❛r♦❧❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ❡st r❡❧❛t✐❢ ❛✉ rô❧❡ très ❧✐♠✐té ❞❡s é♥♦♥❝és ✿ s♦✐t ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❡♥ ✐♥✐t✐❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥❣❡✱ s♦✐t ✐❧s ❡①é❝✉t❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❡♥ ❝❧ôt✉r❛♥t ✉♥✳
❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣✉r❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢s ♦✉ ❞❡s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé à ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✭à ❧✬✐♥st❛r ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❣❡♥❡✈♦✐s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ r❡❝♦✉✈r✐r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ✉♥
❜✉t ♦✉ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s é♥♦♥❝és q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❛✉tr❡ rô❧❡ q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞✬✐♥✐t✐❡r ♦✉ ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳

❚♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t rés♦❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✱
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❧♦❝✉✲
t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s rô❧❡s
✭② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s ❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥s✮✳ ▼❛✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦✉rs❡ ✉♥✐t ✈✐s à ✈✐s ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s❝♦✉rs❡ ✉♥✐ts✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛❝ts✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡✲
♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐s❝♦✉rs❡ ✉♥✐t✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣♦s✲
sé❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐s❝♦✉rs❡ ✉♥✐ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥♦✉t❡r
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❡①t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝♦✉rs❡ ✉♥✐ts✳

✶✸✳✶✳✺ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛✲
❧✐sé ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✮ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❝♦♥s✐❞éré ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✐♥✢✉❛✐t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r❡✉✈❡s à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳

✷✶✽



✶✸✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛♥❝ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡✉r
❝❛r❛❝tèr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❝r❛❣❡✳
❆ ❝❡ s✉❥❡t ♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✿ ❡st✲❝❡
q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt❛❣é❡ ❄ ❈❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❢❛✐r❡ ❛❧♦rs
♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❄

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s s✬❛✈ér❡r ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬é♥♦♥❝és ✓ ❧✬❤ôt❡❧ ■❜✐s ❡t
❧✬❤ôt❡❧ ▲❛❢❛②❡tt❡ ✔ ❡t ✓ à ❝♦♠❜✐❡♥ ❡st ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❄ ✔✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞♦♠❛♥✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞és✐r❡
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣r✐① ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ❡♥ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❜✉ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭❈❧❛r❦ ✫ ❙❝❤❛❡✲
❢❡r✱ ✶✾✽✾✮✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❛✐❡♥t
t♦✉❥♦✉rs à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥ ♣❡✉t ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❊♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳

✶✸✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

✶✸✳✷✳✶ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts
♦✉ ♥✐✈❡❛✉①✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉q✉❡❧ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞♦♠❛✲
♥✐❛❧❡✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛♣❤♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥té❝é❞❡♥t ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ♦ù ç❛ ❄ ✔ ❝♦♠♠❡ q✉❡st✐♦♥ à
✓ ♣r❡♥❞s ❧❡ st②❧♦ ✔✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ r❡str✐❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❡st très
✓ ❞✐r❡❝t❡ ✔ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré✈✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t
s♦♥ ré❢ér❡♥t✳

Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ré❢ér❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♥❡ ✈✐s❡ ♣❛s t❛♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❏❛♠❡s q✉✬à ❧❡ ❞é❝r✐r❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❏❛♠❡s✱ ✐♥✐✲

✷✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✖ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

A ✿ ❥✬❛✐ ✈✉ ❏❛♠❡s
B ✿ q✉✐ ❡st ❏❛♠❡s ❄
A ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❛♠✐

t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s P❡rs♦♥♥❡s ❛✉ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❆♠✐s ❞❡ A✳ ❈❡tt❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤♦✐① ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉és ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ré♣♦♥s❡s
♣❡✉✈❡♥t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✸✳✷✳✷ ❆✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①

❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠♠❡♥t ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦♠♠❡♥t
ét❡♥❞r❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧✱
s②♥t❛①✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
✉t✐❧✐sés à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❊t❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① r❡q✉✐❡rt
❡♥ ❡✛❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ♦✉ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♠❛♥✐❢❡stés
à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐❢✳

❆ ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①
❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t
❡♥ ❡✛❡t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳
❆✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❝❡ q✉✐ ❡st
❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣❛r♠✐ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❯♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① s❡r❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ♠❛✐s
❛✉r❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥
t❛♥t q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ✿
❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❡ ré✲❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡t
♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤♦✐①✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥ ❝❤♦✐① q✉✐
♣❡✉t s♦✉❧❡✈❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ tr♦✉✈❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts
♣r♦♣r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❡ ✈✐❞❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts ♠❛♥✐❢❡stés ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ tr❛❞✉✐ts s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥❡ r❡✈è❧❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❚r❛❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡

✷✷✵



✶✸✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

❝❤♦✐① ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ s❡♥s à ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧ ❡st très ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s ❝❤♦✐①
✐♥❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s t❛♥t ❞û à ❧✬ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ q✉✬✐❧ s❡
tr♦✉✈❡ q✉✬à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦✉s ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t t❡♥❞r❡ à ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❝❡✉① ❞✬✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥trés
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡s✳

✶✸✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ tr♦♣ ♣❡✉ ❛❜♦r❞é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥
❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥❡
♣✐st❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ré❢ér❡r à ✉♥❡ ❡♥t✐té✱ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡✉t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❛ss✉r❛♥❝❡
à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥❝ré✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s
♣❛rt❛❣é❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥
♠♦♥tré❡s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ❡①✐st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡❧❛ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✉❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐❛❧♦❣✉❡r à ♣r♦♣♦s
❞❡s ♠♦ts ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r❡✉s❡r ❧❛ ♣✐st❡
❜r✐è✈❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
ét❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦t ♦✉ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à ❞✐❛❧♦❣✉❡r à
♣r♦♣♦s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ◆♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❧✬❛✉t♦r✐s❡r❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ▲✉③③❛t✐ ✭✶✾✾✺✮ ❡t ▲❡❤✉❡♥
✭✶✾✾✼❜✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❧❡①✐q✉❡ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡①✐q✉❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ❧❡①✐q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ t♦✉t❡s
é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✮ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ❯♥❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❝✬❡st s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❧❡ ♣ré✲r❡q✉✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♣❤r❛s❡s ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧❡s ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✉❧❡✈❛✐t ❧♦rs
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é❥à ❛♥❝rés ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
♣r♦♣r❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛

✷✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✖ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❛♥❝ré✳ ▲❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♣❤r❛s❡s✳

✶✸✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛ été très
❧✐♠✐té❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s é✈❛❧✉é q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❚❡st
❡t ❈♦♥trô❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❡r♠❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✿ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉t♦r✐s❡r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ à ♣♦s❡r ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❚❡st à ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
❈♦♥trô❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s s✉✣t ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❧❡s
r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé❡s✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡r
❧❡✉r ♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❝é❞é q✉✬à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t
♣❛s à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ❣❛✐♥✳ P♦✉r ❛✣♥❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐❧
s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞✉ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ✿ ♠♦✐♥s ❧❡s ♣r❡✉✈❡s s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s à
❡✣❝❛❝✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✭à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✈✐s à ✈✐s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡✉✈❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s
❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❄ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞♦✐t✲
♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ tr♦♣ ♦✉ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ❄

✶✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❝❧❛r✐✜❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡tt❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❥✉❣❡♠❡♥ts s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sté❡s ♣❛r s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ■❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ ❡t ❞❡
❣✉✐❞❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à é✈❛❧✉❡r s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❡❧❧❡ s♦✉❧è✈❡ ♣❧✉s
❞❡ q✉❡st✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ❛♣♣♦rt❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡s✲
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t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s
❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡rt❡s ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♠❛✐s
❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❞❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ✫ ●❛rr♦❞ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥st✐t✉❡✱ à ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣✐st❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡✉r ♣❧❛❝❡✳
■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉♥✐✜❡r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ✐♠✲
♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s tr❛✈❛✉① s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡
❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✳
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❆❜♥❡②✱ ❙✳ ✭✶✾✾✶✮✳ P❛rs✐♥❣ ❜② ❝❤✉♥❦s✳ ■♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡✲❜❛s❡❞ ♣❛rs✐♥❣✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐✲
s❤❡rs✳

❆❧❧❡♠❛♥❞♦✉✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙■▼❉■❆▲✱ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡

❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
▲■▼❙■✳

❆❧❧❡♠❛♥❞♦✉✱ ❏✳✱ ❈❤❛r♥❛②✱ ▲✳✱ ❉❡✈✐❧❧❡rs✱ ▲✳✱ ▲❛✉✈❡r❣♥❡✱ ▼✳ ✫ ▼❛r✐❛♥✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙✐♠❞✐❛❧ ✲
✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❚❆▲ ✹✽✳

❆❧❧❡♥✱ ❇②r♦♥✱ ❉③✐❦♦✈s❦❛✱ ❋❡r❣✉s♦♥✱ ●❛❧❡s❝✉ ✫ ❙t❡♥t ✭✷✵✵✵✮✳ ❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r✐❝
❞✐❛❧♦❣✉❡ s❤❡❧❧✳ ◆▲❊◆● ✿ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ✻✳

❆❧❧❡♥✱ ❏✳✱ ❇②r♦♥✱ ❉✳✱ ❉③✐❦♦✈s❦❛✱ ▼✳✱ ❋❡r❣✉s♦♥✱ ●✳ ✫ ●❛❧❡s❝✉✱ ▲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚♦✇❛r❞s ❝♦♥✈❡r✲
s❛t✐♦♥❛❧ ❤✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆■ ▼❛❣❛③✐♥❡✳

❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ✫ ❈♦r❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉r❛❢t ♦❢ ❞❛♠s❧ ✿ ❉✐❛❧♦❣ ❛❝t ♠❛r❦✉♣ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs✳

❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ✫ P❡rr❛✉❧t✱ ❈✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ✉tt❡r❛♥❝❡s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✶✺✱
✶✹✸✕✶✼✽✳

❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ❋✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ❇✳ ❲✳✱ ❘✐♥❣❣❡r✱ ❊✳ ❑✳ ✫ ❙✐❦♦rs❦✐✱ ❚✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❘♦❜✉st ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❛
❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐rt②✲❋♦✉rt❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❆❧❧✇♦♦❞✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆♥ ❛❝t✐✈✐t② ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❛❣♠❛t✐❝s✳ ■♥ ❆❜❞✉❝t✐♦♥✱ ❇❡❧✐❡❢ ❛♥❞

❈♦♥t❡①t ✐♥ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✿ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ Pr❛❣♠❛t✐❝s✱ ♣♣✳ ✹✼✕✽✵✳ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿
❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳

❆❧❧✇♦♦❞✱ ❏✳ ✫ ❆❜❡❧❛r✱ ❏✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ▲❛❝❦ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❆■▲❆✲❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❇r✉ss❡❧s✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ▼✳ ▲✳ ✫ ▲❡❡✱ ❇✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼❡t❛❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❞✐❛❧♦❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ✶✻t❤ ❆♥♥✉❛❧

❲✐♥t❡r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐s❝♦✉rs❡✱ ❚❡①t ❛♥❞ ❈♦❣♥✐t✐♦♥✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ▼✳ ▲✳ ✫ P❡r❧✐s✱ ❉✳ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲♦❣✐❝✱ s❡❧❢✲❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ s❡❧❢✲✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✿ t❤❡
♠❡t❛❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❧♦♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜r✐tt❧❡♥❡ss✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛✲

t✐♦♥ ✶✺✳

❆♥t♦✐♥❡✱ ❏✳✲❨✳ ✫ ❈❛❡❧❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ P♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝❤♠ ♦r❛❧❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❝r ✭❞❡♠❛♥❞❡✱ ❝♦♥trô❧❡✱ rés✉❧t❛t✮✳
▲❛♥❣✉❡s ✷ ✭✷✮✱ ✶✸✵✕✶✸✾✳

❆♥t♦✐♥❡✱ ❏✳✲❨✳✱ ❙✐r♦✉①✱ ❏✳✱ ❈❛❡❧❡♥✱ ❏✳✱ ❱✐❧❧❛♥❡❛✉✱ ❏✳✱ ●♦✉❧✐❛♥✱ ❏✳ ✫ ❆❤❛❢❤❛❢✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳
❖❜t❛✐♥✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♣♦❦❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s ✿
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❞❝r ❛ss❡ss♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■♥ ▲❘❊❈✳

❆♣♣❡❧t✱ ❉✳ ❊✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✷✷✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

s②st❡♠s✳ ■♥ ❤❡ ✶✾✽✼ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣♣✳
✷✵✻ ✕ ✷✶✷✳

❆r❛❦✐✱ ▼✳✱ ❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❚✳ ✫ ❉♦s❤✐t❛✱ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❞✐❛❧♦❣✉❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r r❡❝♦✈❡✲
r✐♥❣ ❢r♦♠ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s✳ ■♥ ■❏❈❆■ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❈♦♥✢✐❝t ✐♥ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❙②st❡♠s✱ ♣♣✳ ✶✸✕✶✽✳

❆r❡❝❡s✱ ❈✳✱ ❑♦❧❧❡r✱ ❆✳ ✫ ❙tr✐❡❣♥✐t③✱ ❑✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❘❡❢❡rr✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛s ❢♦r♠✉❧❛s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❙❛❧t
❋♦r❦✱ ❖❍✱ ❯❙❆✳

❆s❤❡r✱ ◆✳ ✫ ●✐❧❧✐❡s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❆r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✶✼ ✭✹✮✱ ✹✽✶✕✺✶✷✳

❆✉st✐♥✱ ❏✳ ▲✳ ✭✶✾✻✷✮✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❲♦r❞s ✿ ❚❤❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏❛♠❡s ▲❡❝t✉r❡s ❞❡❧✐✈❡r❡❞

❛t ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ✶✾✺✺✳ ❖①❢♦r❞ ✿ ❈❧❛r❡♥❞♦♥✳

❇❛rr✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✿ ■s ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇✲
❧❡❞❣❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❄ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✽ ✭✻✮✱ ✾✸✼✕✾✻✷✳

❇❛r✇✐s❡✱ ❏✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❤r❡❡ ✈✐❡✇s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ❆❜♦✉t ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♣♣✳ ✸✻✺✕✸✼✾✳ ❙❛♥ ❋r❛♥✲
❝✐s❝♦ ✿ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥✳

❇✐❧❛♥❣❡✱ ❊✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳

❇✐❧❛♥❣❡✱ ❊✳ ✫ ▼❛❣❛❞✉r✱ ❏✳✲❨✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆ r♦❜✉st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦r❛❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ■♥
❈❖▲■◆●✲✾✷✳

❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞✱ ❍✳✱ ❉❡♥✐s✱ ❆✳✱ ❇é❝❤❡t✱ ❋✳✱ ❉❡✈✐❧❧❡rs✱ ▲✳✱ ▲❡❢è✈r❡✱ ❋✳✱ ◗✉✐❣♥❛r❞✱ ▼✳✱
❘♦ss❡t✱ ❙✳ ✫ ❱✐❧❧❛♥❡❛✉✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼❡❞✐❛ ✿ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ■♥ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ❧❡s

❝❛♠♣❛❣♥❡s ❚❡❝❤♥♦❧❛♥❣✉❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❍❡r♠ès✱ ▲❛✈♦✐s✐❡r✳

❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞✱ ❍✳ ✫ ▲❡❢è✈r❡✱ ❋✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ✷✰✶✲❧❡✈❡❧ st♦❝❤❛st✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳
■♥ ■❊❊❊ ❆❙❘❯✳

❇♦♥♥❡❛✉✲▼❛②♥❛r❞✱ ❍✳✱ ❘♦ss❡t✱ ❙✳✱ ❆②❛❝❤❡✱ ❈✳✱ ❑✉❤♥✱ ❆✳ ✫ ▼♦st❡❢❛✱ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙❡♠❛♥t✐❝
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡♥❝❤ ♠❡❞✐❛ ❞✐❛❧♦❣ ❝♦r♣✉s✳ ■♥ ■♥t❡r❙♣❡❡❝❤✳

❇♦✉❢❛❞❡♥✱ ◆✳✱ ❍♦❛♥❣✱ ❚✳ ▲✳ ✫ ❉✉♠♦✉❝❤❡❧✱ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✐s✲
❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♣❡rs♦♥♥❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ ❚❆▲◆ ✷✵✵✼✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❇r❡♥♥❛♥✱ ❙✳ ✫ ❍✉❧t❡❡♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❛ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s②st❡♠ ✿
❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s ✽✱ ✶✹✸✕✶✺✶✳

❇r❡♥♥❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ♠❛îtr✐s❡✱ ❯♥✐✈✳ P❛r✐s ❳■✱ ❖rs❛②✱ ❋r❛♥❝❡✳

❇✉♥t✱ ❍✳✱ ▼♦r❛♥t❡✱ ❘✳ ✫ ❑❡✐③❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❣r♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ❙■●❉■❆▲ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉✐s❝♦✉rs❡ ❛♥❞

❉✐❛❧♦❣✉❡✱ ❆♥✈❡rs✱ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ♣♣✳ ✷✽✸✕✷✾✵✳

❇✉r♥❛r❞✱ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❣✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❜r✐t✐s❤ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣✉s ✭✇♦r❧❞ ❡❞✐t✐♦♥✮✳ ❖①❢♦r❞
❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s✳

❇②r♦♥✱ ❉✳ ✫ ❍❡❡♠❛♥✱ P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉✐s❝♦✉rs❡ ♠❛r❦❡r ✉s❡ ✐♥ t❛s❦✲♦r✐❡♥t❡❞ s♣♦❦❡♥ ❞✐❛❧♦❣✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊✉r♦s♣❡❡❝❤✬✾✼✱ ♣♣✳ ✷✷✷✸✕ ✷✷✷✻✳

❈❛❡❧❡♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▼❋■✬✵✸ ✳

❈❛❡❧❡♥✱ ❏✳ ✫ ◆❣✉②❡♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉s ❡♥
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡ ❚❆▲◆✳
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s♦✉r❝❡s r❡✉s❛❜❧❡ ❄✧✱ ❛t t❤❡ ✶✵t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r②✱ ♣♣✳ ✶✶✕✶✽✳

❉✉✛✱ ❉✳✱ ●❛t❡s✱ ❇✳ ✫ ▲✉♣❡r❋♦②✱ ❙✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r s♣♦❦❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✳ ■♥ ■❈❙▲P✲✶✾✾✻✱ ♣♣✳ ✶✵✷✺✕✶✵✷✽✳

❊r✐❝❦s♦♥✱ ❚✳ ❉✳ ✫ ▼❛tts♦♥✱ ▼✳ ❊✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❋r♦♠ ✇♦r❞s t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ✿ ❆ s❡♠❛♥t✐❝ ✐❧❧✉s✐♦♥✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱❡r❜❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✫ ❱❡r❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ✷✵ ✭✺✮✱ ✺✹✵✕✺✺✶✳

❋✐❦❡s✱ ❘✳ ❊✳ ✫ ◆✐❧ss♦♥✱ ◆✳ ❏✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❙tr✐♣s ✿ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♦r❡♠
♣r♦✈✐♥❣✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✷✳

❋✐❧❧♠♦r❡✱ ❈✳ ❏✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❈✳ ❘✳ ✫ P❡tr✉❝❦✱ ▼✳ ❘✳ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ ❢r❛♠❡♥❡t✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❡①✐❝♦❣r❛♣❤② ✶✻ ✭✸✮✱ ✷✸✺✕✷✺✵✳

❋r❛♥❝♦♥✐✱ ❊✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❆ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣❧✉r❛❧s ❛♥❞ ♣❧✉r❛❧ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❤❡♦r②
♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ▼✐♥❞s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡s ✸ ✭✹✮✱ ✹✺✸✕✹✼✹✳

❋r❛♥❝♦♥✐✱ ❊✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝s ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ✶✾✾✹ ❆❆❆■ ❋❛❧❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡

Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱ ❯❙✳

❋r✐❡❞❡r✐❝✐✱ ❆✳ ❉✳ ✫ ❑♦t③✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❜r❛✐♥ ❜❛s✐s ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡s✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡ ✷✵✱ ✽✕✶✼✳

❋r✐❡❞❡r✐❝✐✱ ❆✳ ❉✳ ✫ ❲❡✐ss❡♥❜♦r♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼❛♣♣✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡ ❢♦r♠ ♦♥t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ✿ ❚❤❡
s②♥t❛①✲s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❇r❛✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✶✹✻✱ ✺✵✕✺✽✳

❋✉♥❛❦♦s❤✐✱ ❑✳ ✫ ❚♦❦✉♥❛❣❛✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡♣❛✐r t❛r❣❡ts ✐♥ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

●❛❜s❞✐❧✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♣♦❦❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❆❆■

❙♣r✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣♦❦❡♥ ❛♥❞ ❲r✐tt❡♥ ❉✐❛❧♦❣✉✳

●❛❜s❞✐❧✱ ▼✳ ✫ ▲❡♠♦♥✱ ❖✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ s♣♦❦❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❆❈▲ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✸✹✸✕✸✺✵✳

●❛✐✛❡✱ ❇✳✱ ▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ❋✳ ✫ ◗✉✐❣♥❛r❞✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❆❚❆▲❆✳

●❛✐✛❡✱ ❇✳ ✫ ❘❡❜♦✉❧✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s✳ ❚✉t♦r✐❛❧✱ ❚❆▲◆✾✾✳

●❛r❞❡♥t✱ ❈✳ ✫ ❑♦✇✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●❡♥✐✱ ✉♥ ré❛❧✐s❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ■♥
✶✹❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❚❆▲◆ ✷✵✵✼✳

●❛r❞❡♥t✱ ❈✳ ✫ ❙tr✐❡❣♥✐t③✱ ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❜r✐❞❣✐♥❣ ❞❡✜♥✐t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ■♥ ❈♦♠♣✉✲

t✐♥❣ ▼❡❛♥✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

✷✷✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

●❛rr♦❞✱ ❙✳ ✫ P✐❝❦❡r✐♥❣✱ ▼✳ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❲❤② ✐s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ s♦ ❡❛s② ❄ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❈♦❣♥✐t✐✈❡

❙❝✐❡♥❝❡s ✽✱ ✽✕✶✶✳

●❛✉❞♦✉✱ ❇✳✱ ❍❡r③✐❣✱ ❆✳ ✫ ▲♦♥❣✐♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳ ●r♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢✳ ■♥
✶✵t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛s♦♥✐♥❣

✭❑❘ ✷✵✵✻✮✱✱ ❲✐♥❞❡r♠❡r❡✱ ❯❑✱ ♣♣✳ ✷✶✶✕✷✷✾✳ ❆❆❆■ Pr❡ss✳

●❛✉❞♦✉✱ ❇✳✱ ❍❡r③✐❣✱ ❆✳ ✫ ▲♦♥❣✐♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳ ❆ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❣r♦✉♥❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭▲❈▼❆❙ ✷✵✵✺✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✺✼ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ◆♦t❡s

✐♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❊◆❚❈❙✮✱ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ❙❝♦t❧❛♥❞✱ ❯❑✱ ♣♣✳ ✶✶✼✕✶✸✼✳
❊❧s❡✈✐❡r✳

●✐❧♦✈✐❝❤✱ ❚✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥str✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❧s❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡✛❡❝t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡rs♦✲
♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✺✾ ✭✹✮✱ ✻✷✸✕✻✸✹✳

●✐♥③❜✉r❣✱ ❏✳ ✫ ❙❛❣✱ ■✳ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✿ t❤❡ ❢♦r♠✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡
♦❢ ❡♥❣❧✐s❤ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s✳ ■♥ ◆♦✳ ✶✷✸ ✐♥ ❈❙▲■ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s✳ ❙t❛♥❢♦r❞ ✿ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ✿
❈❙▲■ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

●✐♥③❜✉r❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❉✐❛❧♦❣✉❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❙▲■ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳

●✐♥③❜✉r❣✱ ❏✳ ✫ ❈♦♦♣❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ ❡❧❧✐♣s✐s ✐♥ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ♣♣✳ ✷✸✻✕✷✹✸✳

●✐♥③❜✉r❣✱ ❏✳✱ ❋❡r♥❛♥❞❡③✱ ❘✳ ✫ ❙❝❤❧❛♥❣❡♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❯♥✐❢②✐♥❣ s❡❧❢✲ ❛♥❞ ♦t❤❡r✲ r❡♣❛✐r✳ ■♥
❚❤❡ ✷✵✵✼ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ Pr❛❣♠❛t✐❝s ♦❢ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✭❉❊❈❆▲❖● ✷✵✵✼✮✱
❘♦✈❡r❡t♦✳

●♦♦❞♠❛♥✱ ❇✳ ❆✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❘❡♣❛✐r✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❜② r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡✲

❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ❛♥♥✉❛❧ ♠❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ▼♦r✲
r✐st♦✇♥✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ♣♣✳ ✷✵✹✕✷✶✼✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

●r✐❝❡✱ P✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ▼❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✻✻✱ ✸✼✼✕✽✽✳

●r✐❝❡✱ P✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✻✹✕✼✺✳ ❚❤❡ ▲♦❣✐❝ ♦❢ ●r❛♠♠❛r✳

●r♦❡♥❡♥❞✐❥❦✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✿ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ✈❡rs✐♦♥✳ ■♥ ❙❆▲❚ ■❳ ✿ ❙❡✲

♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ t❤❡♦r②✱ ♣♣✳ ✶✵✾✕✶✷✻✳ ■t❤❛❝❛ ✿ ❈♦r♥❡❧❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

●r♦s③✱ ❇✳ ❏✳ ✫ ❙✐❞♥❡r✱ ❈✳ ▲✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡✳
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✶✷ ✭✸✮✱ ✶✼✺✕✷✵✹✳

❍❛❛rs❧❡✈✱ ❱✳ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❛❝❡r ✿ ❆ ❝♦r❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❖♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❚♦♦❧s

✭❊❖◆✷✵✵✸✮ ✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ■❙❲❈ ✷✵✵✸✱
❙❛♥✐❜❡❧ ■s❧❛♥❞✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❯❙❆✱ ♣♣✳ ✷✼✕✸✻✳

❍❛❧♣❡r♥✱ ❏✳ ✫ ▼♦s❡s✱ ❨✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ✸✼ ✭✸✮✱ ✺✹✾✕✺✽✼✳

❍❛②❡s✱ P✳ ❏✳ ✫ ❘❡❞❞②✱ ❘✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❙t❡♣s t♦✇❛r❞ ❣r❛❝❡❢✉❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ s♣♦❦❡♥ ❛♥❞ ✇r✐t✲
t❡♥ ♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ st✉❞✐❡s ✶✾ ✭✸✮✱
✷✸✶✕✷✽✹✳

❍❡❡♠❛♥✱ P✳ ✫ ❍✐rst✱ ●✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ♦♥ r❡❢❡rr✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✷✶ ✭✸✮✳

❍❡❡♠❛♥✱ P✳ ❆✳✱ ❏♦❤♥st♦♥✱ ▼✳✱ ❉❡♥♥❡②✱ ❏✳ ✫ ❑❛✐s❡r✱ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❇❡②♦♥❞ str✉❝t✉r❡❞ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ✿
❋❛❝t♦r✐♥❣ ♦✉t ❣r♦✉♥❞✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❈❙▲P ✾✽✱ ❙②❞♥❡②✱ ❆✉str❛❧✐❛✳

✷✷✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❍✐rst✱ ●✳✱ ▼❝❘♦②✱ ❙✳✱ ❍❡❡♠❛♥✱ P✳✱ ❊❞♠♦♥❞s✱ P✳ ✫ ❍♦rt♦♥✱ ❉✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❘❡♣❛✐r✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦✲
♥❛❧ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ♥♦♥✲✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✺✱ ✷✶✸✕✷✸✵✳

❍♦rt♦♥✱ ❲✳ ❙✳ ✫ ❑❡②s❛r✱ ❇✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❲❤❡♥ ❞♦ s♣❡❛❦❡rs t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❄
❈♦❣♥✐t✐♦♥ ✺✾✱ ✾✶✕✶✶✼✳

❏❛❦♦❜s♦♥✱ ❘✳ ✭✶✾✻✸✮✳ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t ♣♦ét✐q✉❡✓ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t ♣♦ét✐q✉❡ ✔✱ ❊ss❛✐s ❞❡ ❧✐♥✲

❣✉✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ P❛r✐s✱ ▼✐♥✉✐t✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❨♦✉ s❛✐❞ ✇❤❛t ❄ ✦ ✿ ▼✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s ✐♥ ✐♠ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡
st✉❞❡♥ts✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ♠❛îtr✐s❡✱ ❙✇❛rt❤♠♦r❡ ❈♦❧❧❡❣❡✱ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡✱ ❊t❛ts ❯♥✐s✳

❏♦❦✐♥❡♥✱ ❑✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s✳ ❉✐❛❧❡❛❣✉❡✾✻ ❙✉♠♠❡r s❡ss✐♦♥
✇♦r❦s❤♦♣✳

❏♦s❤✐✱ ❆✳ ✫ ❙❝❤❛❜❡s✱ ❨✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚r❡❡✲❛❞❥♦✐♥✐♥❣ ❣r❛♠♠❛rs✳ ■♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❋♦r♠❛❧ ▲❛♥✲

❣✉❛❣❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣♣✳ ✻✾ ✕ ✶✷✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❑❛♠♣✱ ❍✳ ✫ ❘❡②❧❡✱ ❯✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❋r♦♠ ❞✐s❝♦✉rs❡ t♦ ❧♦❣✐❝✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡r✳

❑❡②s❛r✱ ❇✳✱ ❇❛rr✱ ❉✳ ❏✳ ✫ ❍♦rt♦♥✱ ❲✳ ❙✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❡❣♦❝❡♥tr✐❝ ❜❛s✐s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡ ✿
■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈✉rr❡♥t ❉✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✼✱
✹✻✕✺✵✳

❑✐♥❣s❜✉r②✱ ❉✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣❡rs♦♥
❣✐✈✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❍♦♥♦rs ❚❤❡s✐s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s✱ ❍❛r✈❛r❞
❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❑♦s❝❤♠❛♥✱ ❚✳ ✫ ▲❡❇❛r♦♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❡❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ✿ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ ❝❧❛r❦✬s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ ♦r✳ ■♥ ❊❈❙❈❲ ✷✵✵✸ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊✐❣❤t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❲♦r❦✱ ♣♣✳ ✽✶✕✾✽✳ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❑❧✉✇❡r
❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❑♦✇✱ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ●❡♥✐ ✿ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❛s❦❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ ✷✵✵✻ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆

✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❍❛s❦❡❧❧✱ P♦rt❧❛♥❞✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❯❙❆✱ ♣♣✳ ✶✶✵✕✶✶✾✳

❑♦✇✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré✳

❑✉♠❛r✱ ❆✳✱ ❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱ ❙✳ ✫ ❘♦♠❛r②✱ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss t♦✇❛r❞s r♦❜✉st ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✿ ❆ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ◗✉❡st✐♦♥ ❆♥s✲

✇❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✳

▲❛♠❡❧✱ ▲✳✱ ❘♦ss❡t✱ ❙✳✱ ●❛✉✈❛✐♥✱ ❏✳✱ ❇❡♥♥❛❝❡❢✱ ❙✳✱ ●❛r♥✐❡r✲❘✐③❡t✱ ▼✳ ✫ Pr♦✉ts✱ ❇✳ ✭✷✵✵✵✮✳
❚❤❡ ❧✐♠s✐ ❛r✐s❡ s②st❡♠✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✹ ✭✸✶✮✱ ✸✸✾✕✸✺✹✳

▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ❋✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✳ ❱❡rs ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré✱ ◆❛♥❝②✳

▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ❋✳✱ ❉❡♥✐s✱ ❆✳✱ ❘✐❝❝✐✱ ❆✳ ✫ ❘♦♠❛r②✱ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ ▲❘❊❈✳

▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ❋✳ ✫ ❘♦♠❛r②✱ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❤✐st♦r② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❤✉♠❛♥✲
❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❊✐❣❤t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ Pr❛❣♠❛t✐❝s ♦❢ ❉✐❛❧♦❣✉❡

✭❈❛t❛❧♦❣✬✵✹✮✳

▲❛♥❞r❛❣✐♥✱ ❋✳✱ ❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱ ❙✳ ✫ ❘♦♠❛r②✱ ▲✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆♥❝r❛❣❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❚❆▲✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✹✸ ✭✷✮✱ ✾✾✕✶✷✾✳

▲❛rss♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■ss✉❡✲❜❛s❡❞ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ●♦t❡❜♦r❣ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t②✳

✷✸✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛rss♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ✐ss✉❡✲❜❛s❡❞ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②s✲
t❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❉✐❛❇r✉❝❦✱ ✼t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ Pr❛❣♠❛t✐❝s ♦❢

❉✐❛❧♦❣✉❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❞❡s ❙❛❛r❧❛♥❞❡s✱ ♣♣✳ ✼✺✕✽✸✳

▲❛rss♦♥✱ ❙✳ ✫ ❚r❛✉♠✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛t❡ ❛♥❞ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡
❚❘■◆❉■ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠♦✈❡ ❡♥❣✐♥❡ t♦♦❧❦✐t✳ ◆❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✻✱ ✸✷✸✕✸✹✵✳

▲❡❤✉❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼❛✮✳ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❡t ✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❤♦♠♠❡✴♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞✉ ❝♦♥❣rès ■❆❈✬✾✼✱ P❛r✐s✳

▲❡❤✉❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼❜✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞❡ s❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✲ ▲❡ s②stè♠❡ ❈♦❛❧❛✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉
▼❛✐♥❡ ✲ ▲❡ ▼❛♥s✳

▲❡✇✐s✱ ❉✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✿ ❆ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❙t✉❞②✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▲✐t♠❛♥✱ ❉✳ ✭✶✾✽✺✮✳ P❧❛♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝♦✉rs❡ ❆♥❛❧②s✐s ✿ ❛♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❉✐❛❧♦❣✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘♦❝❤❡st❡r✳

▲✐t♠❛♥✱ ❉✳ ✫ ❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❆ ♣❧❛♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❜❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈♦❧✐♥❣✽✹✱ ♣♣✳ ✸✵✷✕✸✶✶✳

▲♦♣❡③✱ P✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬é♥♦♥❝és ♦r❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❣r❛♠♠❛✐r❡s ❧❡①✐❝❛❧✐sé❡s ❞✬❛r❜r❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥❝② ✶✳

▲✉③③❛t✐✱ ❉✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❞❤♠✳ ❈❛❤✐❡rs ❞❡ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ✶✻✱ ✶✼✺✕✶✾✷✳

▼❛t❤❡s♦♥✱ ❈✳✱ P♦❡s✐♦✱ ▼✳ ✫ ❚r❛✉♠✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♦❜❧✐✲
❣❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✉♣❞❛t❡ r✉❧❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤

❆♠❡r✐❝❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭◆❆❆❈▲✷✵✵✵✮✳

▼❝❘♦②✱ ❙✳ ✫ ❍✐rst✱ ●✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❆❜❞✉❝t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ■♥ ✻t❤

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝✱
♣♣✳ ✷✼✼✕✷✽✻✳

▼❝❘♦②✱ ❙✳ ❲✳ ✫ ❍✐rst✱ ●✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ r❡♣❛✐r ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❛❝t ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s ❜② ❛❜❞✉❝t✐✈❡
✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✷✶ ✭✹✮✱ ✹✸✺✕✹✼✽✳

▼❡r❧❡❛✉✲P♦♥t②✱ ▼✳ ✭✶✾✹✺✮✳ P❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r✐s ✿ ➱❞✐t✐♦♥s ●❛❧❧✐♠❛r❞✱
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✓ ❚❡❧ ✔✳

▼❡✉rs✱ ▼✳✲❏✳✱ ❉✉✈❡rt✱ ❋✳✱ ❇é❝❤❡t✱ ❋✳✱ ▲❡❢è✈r❡✱ ❋✳ ✫ ❞❡ ▼♦r✐✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥
❢r❛♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❡❞✐❛✳ ■♥ ❚❆▲◆✱ ❆✈✐❣♥♦♥✳

▼♦❡s❝❤❧❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❍❡r♠ès✱ P❛r✐s✳

◆❡r③✐❝✱ P✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❊rr❡✉rs ❡t é❝❤❡❝s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦r❛❧ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t

ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ■✳

◆❡✉♠❛♥♥✱ ●✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆ ❯♥✐❢♦r♠ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ P❛rs✐♥❣ ❛♥❞

●❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ❙❛❛r❡✱ ❙❛❛r❜r✉❝❦✳

❖✬❇r✐❡♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ●r♦✉♥❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s✳

❖❧s♦♥✱ ❉✳ ❘✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤♦✉❣❤t ✿ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ t❤❡♦r② ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝s✳
Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✼✼ ✭✹✮✱ ✷✺✼✕✷✼✸✳

P❛❡❦✱ ❚✳ ✫ ❍♦r✈✐t③✱ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ●r♦✉♥❞✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✿ ❚♦✇❛r❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❣r♦✉♥❞✐♥❣✳
❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▼✐❝r♦s♦❢t ❘❡s❡❛r❝❤✳

P❛❧❧❡tt✱ ❉✳ ❙✳✱ ❋✐s❝✉s✱ ❏✳ ●✳✱ ❋✐s❤❡r✱ ❲✳ ▼✳✱ ●❛r♦❢♦❧♦✱ ❏✳✱ ▲✉♥❞✱ ❇✳ ❆✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❆✳ ✫
Pr③②❜♦❝❦✐✱ ▼✳ ❆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✶✾✾✹ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❡sts ❢♦r t❤❡ ❛r♣❛ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❣r❛♠✳
■♥ ❆❘P❆ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣♣✳ ✺✕✸✻✳

P❡r❧✐s✱ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙♦✉r❝❡s ♦❢✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✿ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡♣♦rt✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❆♣♣❧✐❡❞ ◆♦♥✲❈❧❛ss✐❝❛❧ ▲♦❣✐❝s ✼ ✭✶✮✳

✷✸✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

P✐❝❦❡r✐♥❣✱ ▼✳ ❏✳ ✫ ●❛rr♦❞✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚♦✇❛r❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ♦❢ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❇❡❤❛✲
✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ ❇r❛✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ✷✼✳

P✐t❡❧✱ ●✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❱❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡✳

P♦❡s✐♦✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❛♥❞ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ■♥ ❆♠❜✐❣✉✐t② ❛♥❞ ❯♥✲

❞❡rs♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❙▲■✳

P♦❡s✐♦✱ ▼✳ ✫ ❚r❛✉♠✱ ❉✳ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✉rs❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✶✸ ✭✸✮✱ ✸✵✾✕✸✹✼✳

P♦❧❧❛r❞✱ ❈✳ ❏✳ ✫ ❙❛❣✱ ■✳ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❍❡❛❞✲❉r✐✈❡♥ P❤r❛s❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ●r❛♠♠❛r✳ ❈❤✐❝❛❣♦ ✿
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳

P♦♣❡s❝✉✲❇❡❧✐s✱ ❆✳✱ ❘✐❣♦✉st❡✱ ▲✳✱ ❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱ ❙✳ ✫ ❘♦♠❛r②✱ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❖♥❧✐♥❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ▲❘❊❈✳

P♦✇❡r✱ ❘✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r♣♦s❡❢✉❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ✶✼ ✭✶✲✷✮✱ ✶✵✼✕✶✺✶✳

P✉r✈❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹❛✮✳ ❈❧❛r✐❡ ✿ t❤❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ❲♦r❦s❤♦♣

♦♥ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ Pr❛❣♠❛t✐❝s ♦❢ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✭❈❛t❛❧♦❣✮✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ♣♣✳ ✼✼✕✽✹✳

P✉r✈❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹❜✮✳ ❚❤❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❯s❡ ♦❢ ❈❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉❡sts ✐♥ ❉✐❛❧♦❣✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t✱ ❑✐♥❣✬s ❈♦❧❧❡❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳

P✉r✈❡r✱ ▼✳ ✫ ●✐♥③❜✉r❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❧❛r✐❢②✐♥❣ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡♠❛♥✲

t✐❝s ✷✶ ✭✸✮✱ ✷✽✸✕✸✸✾✳

P✉r✈❡r✱ ▼✳✱ ❘❛t✐✉✱ ❋✳ ✫ ❈❛✈❡❞♦♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❘♦❜✉st ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❜② ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡s ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ■◆❚❊❘❙P❊❊❈❍ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳

❘❡❜♦✉❧✱ ❆✳✱ ❇❛❧❦❛♥s❦✐✱ ❈✳✱ ❇r✐✛❛✉❧t✱ ❳✳✱ ●❛✐✛❡✱ ❇✳✱ P♦♣❡s❝✉✲❇❡❧✐s✱ ❆✳✱ ❘♦❜❜❛✱ ■✳✱ ❘♦♠❛r②✱
▲✳ ✫ ●✳✱ ●✳ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❝❡r✈✐❝❛❧ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s✱ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①
♦❜❥❡ts ❡t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲♦r✐❛✲❈◆❘❙✴▲✐♠s✐✱ ❋r❛♥❝❡✳

❘❡❜♦✉❧✱ ❆✳ ✫ ▼♦❡s❝❤❧❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ Pr❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✿ ❉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥♦♥❝é à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❆r♠❛♥❞ ❈♦❧✐♥✳

❘❡✐t❡r✱ ❊✳ ✫ ❉❛❧❡✱ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸ ✭✶✮✱ ✺✼✕✽✼✳

❘❡✐t❤✐♥❣❡r✱ ◆✳✱ ❋❡❞❡❧❡r✱ ❉✳✱ ❑✉♠❛r✱ ❆✳✱ ▲❛✉❡r✱ ❈✳✱ P❡❝♦✉rt✱ ❊✳ ✫ ❘♦♠❛r②✱ ▲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼✐❛♠♠
✲ ❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❤❛♣t✐❝s✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❉✐❛✲

❧♦❣✉❡ ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✵ ♦❢ ❚❡①t✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣♣✳ ✸✵✼✕✸✸✷✳ ❙♣r✐♥✲
❣❡r ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

❘♦q✉❡✱ ❆✳ ✫ ❚r❛✉♠✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉❡❣r❡❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳
■♥ ✾t❤ ❙■●❞✐❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉✐s❝♦✉rs❡ ❛♥❞ ❉✐❛❧♦❣✉❡✳

❘♦ss✱ ▲✳✱ ●r❡❡♥❡✱ ❉✳ ✫ ❍♦✉s❡✱ P✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❚❤❡ ✬❢❛❧s❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡✛❡❝t✬ ✿ ❆♥ ❡❣♦❝❡♥tr✐❝ ❜✐❛s
✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙♦❝✐❛❧ Ps②❝❤♦✲

❧♦❣② ✶✸✱ ✷✼✾✕✸✵✶✳

❘♦✉✐❧❧❛r❞✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❱♦✐❝❡❳▼▲ ✲ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬❛❝❝ès à ■♥t❡r♥❡t ♣❛r té❧é♣❤♦♥❡✳ ❊❞✐t✐♦♥s
❱✉✐❜❡rt✳

❘♦✉❧❡t✱ ❊✳✱ ❆✉❝❤❧✐♥✱ ❆✳✱ ▼♦❡s❝❤❧❡r✱ ❏✳✱ ❘✉❜❛tt❡❧✱ ❈✳ ✫ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣✱ ▼✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ▲✬❆rt✐❝✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥✳ ❇❡r♥❡ ❀ ❋r❛♥❝❢♦rt✲s✳✲▼❛✐♥ ❀ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ P✳ ▲❛♥❣✳

❘✉ss❡❧❧✱ ❇✳ ✭✶✾✵✺✮✳ ❖♥ ❞❡♥♦t✐♥❣✳ ▼✐♥❞ ✶✹✱ ✹✼✾✕✹✾✸✳

❙❛❜❛❤✱ ●✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ■♥ ▲❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡♥

❞é❜❛t✱ ♣♣✳ ✶✵✼✕✶✷✵✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❈◆❘❙✳

✷✸✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❙❛❝❦s✱ ❍✳✱ ❙❝❤❡❣❧♦✛✱ ❊✳ ❆✳ ✫ ❏❡✛❡rs♦♥✱ ●✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡st s②st❡♠❛t✐❝s ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐✲
③❛t✐♦♥ ♦❢ t✉r♥✲t❛❦✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✺✵✱ ✻✼✾✕✼✸✺✳

❙❛❣❡t✱ ❙✳ ✫ ●✉②♦♠❛r❞✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ●♦❛❧✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞✐❛❧♦❣ ❛s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡❞
❛❝t✐✈✐t② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❇r❛♥❞✐❛❧✳

❙❛❧♠♦♥✲❆❧t✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé ✿ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦♣é✲

r❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré ✲ ◆❛♥❝② ✶✳
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