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Olivier FESTOR, Directeur de Recherche à l’INRIA Nancy Grand Est, Nancy
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①



❘és✉♠é

▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❡t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ■P ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ s♦♥t s♦✐t ❤ér✐tés
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ■P s♦✐t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ② ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡t ✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ é❧❡✈é❡s✱ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♥✉✐r❡ à ❝❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P s❡❧♦♥ tr♦✐s ❛①❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛①❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜❛sé s✉r ❧❡s ❙❱▼
❡t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛①❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❛✐r✲
à✲♣❛✐r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❊▲❖❆❉ ❡t ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❝♦♠♠❡♥t
tr❛✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ét✉❞✐é
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ♦ù ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

❆❜str❛❝t

■P t❡❧❡♣❤♦♥② ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t ♣❡r♠✐ts t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐t ✈♦✐❝❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ■P ♥❡t✇♦r❦s✳ ■ts ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❢❛❝❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■P ❧❛②❡r ♦r s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■P t❡❧❡♣❤♦♥② ✐s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤
♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t s✉❝❤ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
s❡r✈✐❝❡✳ ❘✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r t❤✐s ✐ss✉❡✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❱♦■P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛①✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❱♦■P ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ r✐s❦✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ❝♦✉♥t❡r ❛tt❛❝❦✲
❡rs ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r✐s❦ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ❛
s✉❜s❡t ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❱▼ ❛♥❞ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t
❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛①✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛❞❛♣t✐✈❡ r✐s❦ str❛t✲
❡❣② t♦ P✷P❙■P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡t
♦❢ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛tt❛❝❦
s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡❛t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❘❊▲❖❆❉ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ tr✉st ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❛❞❞r❡ss ✐ts r❡s✐❞✉❛❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❛①✐s ❢♦❝✉s❡s
♦♥ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ r✐s❦ str❛t❡❣② ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s t♦
❞❡♣❧♦② ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳
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❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸✳✶ P❛rt✐❡ ■ ✿ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✸✳✷ P❛rt✐❡ ■■ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ✻
✶✳✸✳✸ P❛rt✐❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ✭❚♦■P✮ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ■P ❡t ❧✬■♥t❡r♥❡t à
tr❛✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s✳
▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛ été s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ très ❤❛✉t ❞é❜✐t
q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s rés❡❛✉✱ ♣❛r ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞é❞✐és ❝♦♠♠❡
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♥✈✐✈✐❛✉①
❝♦♠♠❡ ❙❦②♣❡✳ ▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t été ♣❡rç✉❡✱ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❚♦■P s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ■P ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛s✲
s♦❝✐és t❡❧s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❉◆❙ ❡t ❉❍❈P✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉ ■P ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛q✉❡ts ♦ù ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❡✉t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ❧❛ ❚♦■P r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✭❘❚❈✮ ❬✸✺❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❘❚❈ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿ t♦✉t s❡r✈✐❝❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❞✐❛ ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❘❚❈✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❚♦■P✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❝❧✉s✐❢ ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❝❡ q✉✐
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts✳ ❙❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t s✉rt♦✉t ❧✐és à ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❙❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ s♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛q✉❡ts✳ ❈❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈❡✉rs✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ❡st ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳

✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❤ér✐té❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❚❈P✴■P ❡t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à s❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❧✐❛♥❝❡ ❱♦■P❙❆ ✶ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❬✶✶✷❪✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥♦♥✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙■P✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮ ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ✭❙♣❛♠ ♦✈❡r
■♥t❡r♥❡t ❚❡❧❡♣❤♦♥②✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
tr❛✜❝ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é❞✐❛✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✉s✉r♣❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐❧❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❡t ❙■P✲❯❘■ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❛❞r❡ss❡s✳ P♦✉r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬❛❝❝ès ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❤♦♠♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡
s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❧❡s ❢r❛✉❞❡s✳

✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡
s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉① ♣❡✉✈❡♥t ❜❧♦q✉❡r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ s❡ss✐♦♥ ❞ès q✉✬✉♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞é✜♥✐❡✳

▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r❢♦✐s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t
❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛tt❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ rés❡❛✉ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠✉té
✭❘❚❈✮ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧❡✈é❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡t ❞✬❛♣♣❡❧s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
rés❡❛✉ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r s♦♥ ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥
❛♣♣❡❧ ❱♦■P ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❞ès q✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r
à ✶✺✵ ♠s ♦✉ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✪✳

❆✉ss✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t s❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❡st✐♠❡r ❡t tr❛✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❧✐és à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡♥❛❝❡✭s✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s
ré❞✉✐r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❙♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐♣t

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❝♦♠♣r❡♥❞ ♥❡✉❢ ❝❤❛♣✐tr❡s ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ❈❡s tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✭✶✮ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱
✭✷✮ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡t ✭✸✮ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t
✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

✶✳ ❱♦■P ❙❡❝✉r✐t② ❆❧❧✐❛♥❝❡

✹



✶✳✸✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐♣t

  

Gestion des risques
pour les attaques SPIT

Généralisation 
de la gestion de risques 
à d'autres attaques VoIP

Les réseaux VoIP 
d'entreprise

Les réseaux 
 P2PSIP

Autres 
architectures

RELOAD
Externalisation 
dans le cloud

Prototypage 
Expérimentation

Application de la gestion 
de risques pour

Simulations

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✶✳✸✳✶ P❛rt✐❡ ■ ✿ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t à ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ✭❚♦■P✮✱ s❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts✱
s❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✱ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s r✐sq✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳

❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s✉r ■P✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r
❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é❞✐❛ ❘❚P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s✉♣♣♦rt
❝♦♠♠❡ ❙❉P✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❱♦■P à s❛✈♦✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P
❝❡♥tr❛❧✐sé❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ■P❇❳✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P❙■P
♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞é✜s r❡♥❝♦♥trés ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❱♦■P à ✉♥ t❡❧ s✉♣♣♦rt✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♥tr❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é❞✐❛ ❡t ❝♦♥tr❡
❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt✳

❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é♣❡✐♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝t✐❢✱ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✱ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ r✐sq✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ❧❡✉r ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s✱ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡t ❧❡s ❛❝t✐❢s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t
t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❡t ❧❡s
♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t
❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ❝❧❛ss♦♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①✐st❛♥ts s✉✐✈❛♥t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ✐♥❞✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❝❡s

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞✐✛ér❡♥ts ét❛♣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s
sé❝✉r✐té✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s s❡r✈✐❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

✶✳✸✳✷ P❛rt✐❡ ■■ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠❡♥❛❝❡s
❞❡ sé❝✉r✐té t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥❝❧✉t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té✳

❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞é❝r✐t ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳
◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s♦♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t à ❣r❛✐♥s
✜♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♠❡♥❛❝❡s ❬✼✾❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✲
✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à ♦✛r✐r
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❊❧❧❡
❝♦♠♣r❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ✭❙❱▼✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❬✶✶✹❪ ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❬✼✹❪✳ ◆♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ❛❧♦rs ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r✐sq✉❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✜♥ ❞✬❡♥ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s
❱♦■P✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ❬✼✽❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝❧❛ss♦♥s ❝❡s ❛tt❛q✉❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s s✉✐✈❛♥t
❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥
♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r s❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r✐sq✉❡✱ ❧❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ss✐ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡
s❡✉✐❧✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✹✽❪ ♣♦✉r r❛✣♥❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐✲
t❛t✐❢ ❬✷✾❪✳ ◆♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝❛r ❝❡
❢❛❝t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r
❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✳

✻



✶✳✸✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐♣t

❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞é❝r✐t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞✐str✐❜✉é❡s P✷P❙■P ❬✷✽❪✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P✷P❙■P ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❙■P ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❬✶❪✳ ■❧ ❡①♣❧♦✐t❡
✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❡t ❧❛ ✈♦✐① s✉r ■P✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
s♦♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s
❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ❡t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❖▼◆❊❚✰✰
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ r✐sq✉❡ ❡t ❛✉ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❡t é✈❛❧✉♦♥s s❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❛✈❡❝ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❘❊▲❖❆❉ ♦✛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✳ ❊❧❧❡
❢♦✉r♥✐t ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧✬❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❙■P✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❛
r❡♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❢✉s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❬✸✵❪✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜❛sés s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ❝♦✉♣❧é à ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐✳ P♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✭❙❛❛❙ ✮ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉rs
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❬✸✶❪✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t
❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡ r✐sq✉❡
❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳

✶✳✸✳✸ P❛rt✐❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦ ❬✸✷❪✳ ❈❡ s❡r✈❡✉r ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡
♦✛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P à s❛✈♦✐r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐❞é♦ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✈♦❝❛❧❡✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ◆❆❚ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❙❚❯◆ ✷✳ ■❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❍✳✸✷✸ ❡t ❙■P ❡t
♣❡✉t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ♣r♦①②✱ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ r❡♣♦s❡ très s♦✉✈❡♥t s✉r ❝❡ s❡r✈❡✉r q✉✐
❡♥❣❧♦❜❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥ s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❆●■ ✸✮
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❆●■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝
P②t❤♦♥ ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡t ■P❇❳✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉①

✷✳ ❙❚❯◆✱ ❙✐♠♣❧❡ ❚r❛✈❡rs❛❧ ♦❢ ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧✱ ✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✸✹✽✾✳t①t
✸✳ ❆st❡r✐s❦ ●❛t❡✇❛② ■♥t❡r❢❛❝❡

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✉
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❝❡tt❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s
s✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉és ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
t❡sts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
t❤ès❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✽



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t

❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P q✉✐
♣❡r♠❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠é❞✐❛ ❘❚P✴❘❚❈P q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s✉♣♣♦rts✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P✷P❙■P q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞✉ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ❙■P✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡t ❝❧❛ss♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r
❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳

✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳

✷✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❞❡ ❧❡✉r ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t à
❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞♦✐t ♦✛r✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❬✸✺❪✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❡t ❧❡ ❝❧♦✉❞✳

◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
à s❛✈♦✐r ❧✬❛❣❡♥t ❝❧✐❡♥t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❣èr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s✱ ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P q✉✐
r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♦ù ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥ ♦ù ❧❡s
❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts ❙■P é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ♣r♦①② ❡t r❡❣✐str❛r✳

✕ ▲✬❛❣❡♥t ❝❧✐❡♥t ❙■P ✿ ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡
❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝❧✐❡♥t ♥♦té❡ ❯❆❈ ✭✉s❡r ❛❣❡♥t ❝❧✐❡♥t✮ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
✈❡rs ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ❡t tr❛✐t❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡r✈❡✉r ♥♦té❡ ❯❆❙ ✭✉s❡r ❛❣❡♥t
s❡r✈❡r✮ q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s s❡ss✐♦♥s✱ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠é❞✐❛ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
❘❚P ♦✉ ❘❚❈P ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝♦❞❡❝s✳

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❙■P

✕ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ✿

✕ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭r❡❣✐str❛r✮ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐❧s ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❙■P ❯❘■ ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❙■P ❯❘■✱ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ✉♥ ♣♦rt✮✳ ❧❡ s❡r✈❡✉r r❡❣✐str❛r ♣❡r♠❡t ❧✬❡♥r❡❣✲
✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛
r❡tr♦✉✈❡r✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❱♦■P ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❙■P ♣r♦♣♦s❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛❞r❡ss❛❣❡✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥t ré♣♦♥❞ à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❘❊●■❙❚❊❘ ♣❛r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❙■P ❯❘■ ✹ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛❞r❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ❛❞r❡ss❡ ❙■P ❯❘■✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ s❡❝r❡t ♣❛rt❛❣é ❬✾✽❪✳

✕ ▲❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡r✈❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ■❧ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡
❞✬✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝❧✐❡♥ts✳ ■❧ r❡r♦✉t❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡♥tr❡ ❯❆❈ ❡t ❯❆❙ ❡t
✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ré♣♦♥s❡✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à s❛✈♦✐r
❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝❤èr❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s✳ ■❧ ❝♦♥s✉❧t❡ ❛✉ss✐
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❞r❡ss❡
❙■P ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❉◆❙ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
▲❡s tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❛♣rès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ s♦♥t ✿
✕ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡
❙■P ❯❘■ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✳
❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❞é❥à ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❧❡
s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

✕ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r à q✉✐ ❡t ♦ù ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡✳
❈❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♦✉ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❛
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♥÷✉❞ à q✉✐ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❙■P s❡r♦♥t ❡♥✈♦②é❡s✳

✕ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ❧❡ ♣r♦①② ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❙■P

✹✳ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r

✶✷



✷✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P

❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❘❊◗❯❊❙❚✲
❯❘■ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ s❛✉t✳ ▲❡ ♣r♦①② ❙■P ♠❡t s♦♥ ❛❞r❡ss❡
❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❱✐❛ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡♣❛ss❡ ♣❛r
❧✉✐✳

✕ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡r✈❡✉r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s
❡♥tr❛♥ts✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❛✜♥ ❞❡ r❡❞✐r✐❣❡r s❡s ❛♣♣❡❧s ✈❡rs s♦♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ s❡r✈❡✉r ♣❡✉t s❡r✈✐r à éq✉✐❧✐✲
❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈❡✉rs✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ t②♣❡ ✸①①
✭r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❞✬❡♠♣r✉♥t❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ r♦✉t❡✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡
♣r♦♣♦s❡ à ❧✬❯❆❈ ✉♥❡ ✭♦✉ ❞❡s✮ ❛❞r❡ss❡✭s✮ ♣❤②s✐q✉❡✭s✮ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✭s✮ ❞❡ ♣r♦①② ❙■P✳

✕ ▲❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♠é❞✐❛ ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♠é❞✐❛ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ■P ❡t ❧❡ ❘❚❈ ♦✉
❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ■P ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❙■P ❡t ❍✳✸✷✸ ✺✳ ❊❧❧❡ ❛ss✉r❡ s✉rt♦✉t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡
❧❡ rés❡❛✉ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡t ❧❡ rés❡❛✉ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼●❈P ✻✱ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ♣r♦①②s ❙■P ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ✈✐❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉①
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés✳

✕ ▲✬❛❣❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ✿ ✐❧ ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥s❝r✐t à s♦♥ s❡r✈✐❝❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛❣❡♥t ❝❧✐❡♥t q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ❡t ❡♥✈♦✐❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t s♦♥ ét❛t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✳ ❈❡t ét❛t ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♦❝❝✉♣é ♦✉ ❛❜s❡♥t
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❡❧é ♦✉ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✳

✷✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ✭❙■P✮ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①
s✉r ■P✳ ■❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬■❊❚❋ s♦✉s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❋❈ ✷✺✹✸✱ ❡t s✉✐t❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❧❛ ❘❋❈ ✸✷✻✶ ❬✷❪✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st ❝♦♥ç✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❛♣♣❡❧✱ ❝♦♠♠✉♥✐✲
q✉❡r ❡t ♥é❣♦❝✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❱♦■P✳ ❙■P ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♥♦♥ ❧✐♠✐té à ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ✈✐❞é♦✱
❧❡s ❥❡✉① ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❙■P ❡st ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❱♦■P✳

▲✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❙■P s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❯❘■ ✭❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r✮ q✉✐ ❞é✜♥✐t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬❯❘■ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡
❡♠❛✐❧✳ ❙■P ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦♠s ❡t ♦✛r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❬✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❙■P ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
✉♥✐q✉❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❯❘■ ❡st
s✐♣ ✿✉s❡r❅❤♦st ✿♣♦rt ❀♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❯♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❙■P ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❡♥t✐té ♣❤②s✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐
à ✉♥❡ ❡♥t✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s t❡❧ q✉❡ ❍❚❚P ✼✳

✺✳ ❍✳✸✷✸✱ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❍✳✸✷✸✱ ✇✇✇✳✐t✉✳✐♥t✴r❡❝✴❚✲❘❊❈✲❍✳✸✷✸✴
✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴❤t♠❧✴r❢❝✸✹✸✺
✼✳ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❘❡q✉êt❡ ❘ô❧❡
■◆❱■❚❊ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t à ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐

❘❊●■❙❚❊❘ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞✬✉♥ ♣r♦①② ❙■P ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❙■P
❆❈❑ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
❇❨❊ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥

❘❊❋❊❘ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❛♣♣❡❧
❖P❚■❖◆❙ t❡st ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❙■P
❯P❉❆❚❊ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ét❛❜❧✐❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P

❘é♣♦♥s❡ ❚②♣❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
✶①① Pr♦✈✐s♦✐r❡ ✐♥❢♦r♠❡r ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❛ r❡ç✉ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡t

q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✷①① ❙✉❝❝ès ✐♥❢♦r♠❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣té❡
✸①① ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♠♣r✉♥t❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❝❤❡♠✐♥
✺①①✱ ✻①① ❊rr❡✉r ❛♥♥♦♥❝❡r ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡ s❡r✈❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❣❧♦❜✲

❛❧❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❙■P

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

P♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts ❙■P✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡st é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❉❛♥s ❙■P✱
❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❧✐❡♥t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❡♥t✐té s❡r✈❡✉r ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ♣♦✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s✳
▲❛ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡ss✐♦♥ à s❛✈♦✐r ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♠é❞✐❛
❡t s♦♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♣♣❡❧é ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬♦✛r❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r
q✉✬✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♣é❝✐✜é❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ r❡❢✉s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡q✉êt❡s✱ ❝♦♠♠❡ ■◆❱■❚❊✱
❘❊●■❙❚❊❘ ❡t ❇❨❊ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs rô❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧❡
♠❡ss❛❣❡ ❙■P q✉✐ s❡r✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é✱ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉
❝♦♥t❛❝t ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ s❡ss✐♦♥✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

❱■❆ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❡t ♦ù ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈♦②é❡

❋❘❖▼ ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♦✉ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❯❘■ ❙■P

❚❖ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é
❘❊◗❯❊❙❚✲❯❘■ ❢♦✉r♥✐r à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t

❈❆▲▲✲■❉ ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❧❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P

✶✹



✷✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P

▲❡ tr❛♣é③♦ï❞❡ ❙■P

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛♣é③♦ï❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts
❙■P ❞❛♥s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à é❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♠é❞✐❛ ✭✢✉① ✈✐❞é♦ ♦✉
❛✉❞✐♦✮✱ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♦✉ss❅❞♦♠❛✐♥✶✳❝♦♠ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r ❧✬❛♣♣❡❧é ❛❧✐❝❡❅❞♦♠❛✐♥✷✳❝♦♠✱ ❝❡ rô❧❡ ❡st ❞é✈♦❧✉
❛✉ ♣r♦①② ❙■P ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✶✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❡r❝❤❡ ❛✉♣rès s❡r✈❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❙✬✐❧ ♥❡ ❧❛ tr♦✉✈❡ ♣❛s✱ ✐❧ tr❛♥s❢èr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉ ♣r♦①② ❙■P ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✷✳ ❈❡
s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝ ❙■P ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧✬❛r❝ ❞✉ tr❛✜❝ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s❡r✈❡✉rs ♣r♦①②s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✮✳ ▲❡s ❞❡✉①
té❧é♣❤♦♥❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❙■P ❞❡ ✈♦✐① ❡t s✉rt♦✉t ✈ér✐✜❡r s✐
❧❡s ❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ♠é❞✐❛✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♠é❞✐❛ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡s ♣r♦①②s ❙■P ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ♠é❞✐❛✳
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❙■P ❡t ❧❡ tr❛✜❝ ❘❚P ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s✉r ■P q✉✐ s❡ ❢❛✐t ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
s❡r✈❡✉rs ❙■P✳

❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ss✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✿
✕ ▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧✬❯❘■ ❙■P ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❙■P ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❞❡ s❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡t ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

✕ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❙■P ❡①✐❣❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❛✈❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞❡ st❛t✉t ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳

✕ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❙■P ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é ❝♦♠♠❡ ❧❛
✈♦✐①✱ ❧❛ ✈✐❞é♦ ♦✉ ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠é❞✐❛✳

✕ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ✿ ❙■P ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ét❛❜❧✐❡ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡✉rs
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✳

❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❱♦■P ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ❞✬❛❝❝é❞❡r à
❝❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❞♦✐t s✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❱♦■P ❛✉♣rès ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✲
✐str❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ■❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❘❊●■❙❚❊❘ ❝♦♥t❡♥❛♥t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❙■P ❯❘■ ❡t
s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉ r❡❣✐str❛r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✶✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥r❡❣✐str❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❚r❛♣é③♦ï❞❡ ❙■P

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P

❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❞❡ r♦✉t❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts ✈❡rs ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❘❊●■❙❚❊❘ ❡st ❡♥✈♦②é ❛✈❡❝
❧❡s ❝❤❛♠♣s ❚♦ ❡t ❋r♦♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❙■P ❯❘■ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❈❖◆❚❆❈❚
❝♦♥t✐❡♥t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡✉t s✉❣❣ér❡r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ r❛❢r❛✐❝❤✐t s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❘❊●■❙❚❊❘ ❛✉♣rès ❞✉ r❡❣✐str❛r✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❙■P ♣❡✉t ❡①✐❣❡r
✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✹✵✶
❯♥❛✉t❤♦r✐③❡❞✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ❘❊●■❙❚❊❘ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳

❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥s

▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❱♦■P s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❝❧✐❡♥t ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥tr❡
❧✬❯❆❈ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❧✐❡♥t ❙■P ❡t ❧✬❯❆❙ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ss ❝♦♠♠❡♥❝❡
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ■◆❱■❚❊✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❋r♦♠ ❞❛♥s ❝❡ ♠❡ss❛❣❡
❝♦♥t✐❡♥t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❙■P ❯❘■✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❚♦ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣
❱✐❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❙■P ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❱♦■P ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❆♣rès
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛❧✐❝❡ ré♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♣❛r ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ✶①①✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
✶✵✵ ❚r②✐♥❣ ❛✜♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡ç✉❡✳ ❆♣rès✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✶✽✵ ❘✐♥❣✐♥❣
q✉✐ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ s♦♥♥❡✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❡❧é ❞é❝r♦❝❤❡✱ s♦♥ ❯❆❙ ❡♥✈♦✐❡ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
✷✵✵ ❖❑✳ ▲✬❛♣♣❡❧❛♥t ré♣♦♥❞ ♣❛r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❆❈❑ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❱♦■P
❡st ét❛❜❧✐❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✢✉① ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❘❚P✳

✷✳✷✳✸ ❆✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈♦✐① s✉r ■P✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❙■P✳ ▼❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é❞✐❛ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❘❚P ❡t ❘❚❈P✱ ♣♦✉r ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❉P✳

✶✻



✷✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❙■P

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é❞✐❛ ❘❚P

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❚P ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❘❋❈s ✸✺✺✵ ❡t ✸✺✺✶ ✽✱ ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❯❉P✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❚❈P✳ ❘❚P s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

❘❚P ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡ q✉✬❯❉P
à s❛✈♦✐r ❧❡ ❜❡st ❡✛♦rt✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t✐♠❡st❛♠♣ q✉✐
❞é✜♥✐t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❞❡❝ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❚P ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✢✉① ♠é❞✐❛ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r s♦✉r❝❡✱ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❞✐❛ tr❛♥s♠✐s ❡t ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❣râ❝❡ à ❧✬❡st❛♠♣✐❧❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ♣❡r❞✉s ❡t ❞❡ r❡♥✈♦②❡r à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts
♦r❞♦♥♥és ❣râ❝❡ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ sé❝✉r✐sé ❞✬❘❚P ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❘❚P✳ ■❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ■Ps❡❝ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❘❚P ❡t é✈✐t❡r ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✉ tr❛✜❝✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠é❞✐❛ ❘❚❈P

❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡t ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s ✈✐❛ ❘❚❈P
♥✬❛✐❞❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ tr❛✜❝✳ ■❧ ♦✛r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❣✐❣✉❡✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡s ♠é❞✐❛s✳ ▲❡s
♠❡ss❛❣❡s ❘❚❈P s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s
❞❡ r❛♣♣♦rts ❘❚❈P à s❛✈♦✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭❉❘ r❛♣♣♦rt✮ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
✭❙❘ r❛♣♣♦rt✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡st ❡♥✈♦②é ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❡❧és ❛❝t✐❢s ♣♦✉r

✽✳ ❘❚P✱ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧✱ ✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✸✺✺✵✳t①t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❞é❝r✐r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❘❚P✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❡st❛♠♣✐❧❧❡ ❛❜s♦❧✉❡ q✉❡ ❧❡
ré❝❡♣t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘❚P ❝❡ q✉✐ ❡st s✉rt♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s r❡♣èr❡s t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
❡st ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❡❧❛♥ts ❧❡s ♠♦✐♥s ❛❝t✐❢s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘❚❈P ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✺✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡ tr❛✜❝✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❙❉P

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❉P ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬■❊❚❋ ❞❛♥s ❧❡ ❘❋❈ ✷✸✷✼ ❡t ♠✐s à ❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ❘❋❈ ✸✷✻✻
♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P✈✻✳ ■❧ s❡rt à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞és✐ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❙■P✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❍❚❚P✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ champs = parametre1, parametre2, . . . parametren✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐
✈❡✉❧❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❙❉P ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♠é❞✐❛ ❞✉ ❙❉P s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳

s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥
✐ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥
❦ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❡♥✈♦②é ❡♥ ❝❧❛✐r
♠ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❞✐❛
t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❉P

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❉P ❡st ✉t✐❧✐sé ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡t
❛✈❛♥t s♦♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❡❧é ✐♥❝❧✉t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡q✉êt❡
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ■◆❱■❚❊✳ ❉✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✱ ✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞és✐rés ♣♦✉r ❧❛ s❡ss✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❆❈❑✳

✷✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❝♦♦♣èr❡♥t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ■❧s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐✈✐tés✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P❙■P ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✻✹❪
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ P✷P❙■P ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❬✶❪✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐st✐♥❝ts s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s
♣♦✉r ❝❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✿

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ P✷P✲♦✈❡r✲❙■P ✿ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ P✷P❙■P ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♣♦✉r
❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s
❝♦♠♠❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✐❡♥ts
❙■P ❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❞r❛❢ts ❬✶✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♣♦✉r q✉✬✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘ ❡t ❧❛ ♥♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s P✷P✱
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❞é♣❧♦②é❡✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙■P✲✉s✐♥❣✲P✷P ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❛✈❡❝ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙■P✲✉s✐♥❣✲P✷P ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡✉① ♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r

✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧✐é❡ à P✷P❙■P

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s P✷P✳ ❉❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s é✈✐t♦♥s t♦✉t❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❙■P ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ♦✉ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ P✷P❙■P ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❬✶✵✵❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❙■P✲✉s✐♥❣✲P✷P✱ ✐❧s
❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ P✷P str✉❝t✉ré ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❉❍❚ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ rés❡❛✉ P✷P str✉❝t✉ré✳
❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❡st s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❧é ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❁❝❧é✱ ✈❛❧❡✉r❃✮✳ ▲❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ♣❛rt❛❣é❡
♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t t♦✉t ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝❛✉s❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱ ❧❛ ❉❍❚ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❙■P ❛✜♥
q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❙■P✳

P♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P❙■P✱ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s
rés❡❛✉① P✷P ✿

✕ ❉❍❚ à ❜❛s❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ✿ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❉❍❚ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✉♣rès ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❛✜♥
❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❞r❡ss❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❧✐❡♥t s❡r✈❡✉r✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✳

✕ ❉❍❚ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ✿ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❝✐té

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❡t ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❤é❜❡r❣❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳
✕ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s✳ ■❧ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❡t ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s s✉♣❡r ♥÷✉❞s ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❉❍❚ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❛✉♣rès ❞✬❡✉① ♣♦✉r s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t r❡❞❡✈❡♥✐r ❞❡s
♥÷✉❞s ré❣✉❧✐❡rs ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡❢é♥✐❡ ❞❛♥s ❬✶✵✶❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✉ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❡s
s✉♣❡r ♣❛✐rs ❢♦r♠❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❙■P✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s
❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❙■P✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ✿
✕ ▲❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ✿ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❛❜❧❡
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✭❙■P ❯❘■s✮ ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❙■P✳ ❊♥ ♣❧✉s✱
❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭r❡❣✐str❛r✮ ✿ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❙■P q✉✐ ✈❡✉t s✬❡♥r❡❣✐str❡r
❛✉♣rès ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ à ❧❛ ❉❍❚ q✉✐
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

✕ ▲❡ s✉♣❡r ♣❛✐r ✿ ❝❡ ♣❛✐r ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❙■P ❡t ❞❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■❧
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✱ ✐❧ ♣r❡♥❞
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs q✉✐ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❉❍❚ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❡❧é✳ ❈❡ ♣❛✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ✈✐❛ ❞❡✉① ♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s
à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s P✷P ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳

✕ ▲❡ ♣❛✐r ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♥÷✉❞ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ✐❧
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❙■P✳ ■❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❙■P ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣❡r ♣❛✐r ♣♦✉r s♦❧❧✐❝✐t❡r ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧é✱ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛
r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s✳

✷✳✸✳✶ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

P♦✉r q✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❛✉♣rès ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱ ✐❧ ❞♦✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs ❞✉
rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❡r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ✭❚❚▲ ✾✮ ♣♦✉r
❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s ❡t ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙▲P ✶✵ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❉◆❙ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s ♣❛✐rs ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ✭❜♦♦tstr❛♣✮ ♣ré✲❝♦♥✜❣✉rés✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘ ❝♦♥t❡♥❛♥t s♦♥
❛❞r❡ss❡ ❙■P ❯❘■ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❚❖ ❡t ❋❘❖▼ ❡t ♠❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❘❊◗❯❊❙❚✲❯❘■
❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r ♣❛✐r s♦❧❧✐❝✐té✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ P✷P P❯❚ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❁❝❧é✱ ❛❞r❡ss❡
■P❃✮ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❙■P✳ ❈❡t ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s❡r❛ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❛ss♦❝✐é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡st ✉♥ s✉♣❡r ♣❛✐r✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ P✷P P❯❚
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ❙■P ❡♥✈♦✐❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P

✾✳ ❚✐♠❡ ❚♦ ▲✐✈❡
✶✵✳ ❙▲P✱ ❙❡r✈✐❝❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✱ ■❊❚❋ ■♥t❡r♥❡t ❉r❛❢t✱ ✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✷✻✵✽✳t①t

✷✵



✷✳✹✳ ❆tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❘❊●■❙❚❊❘ ♣♦✉r r❛❢r❛î❝❤✐r ❧❡✉rs ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥✈♦②❡r ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❖P❚■❖◆❙ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs✳

✷✳✸✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥

P♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ■◆❱■❚❊
✈❡rs ❧❡ s✉♣❡r ♣❛✐r ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛tt❛❝❤é✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥✲têt❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❋❘❖▼ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❙■P
❯❘■ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❡t ❘❊◗❯❊❙❚✲❯❘■ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r✲♣❛✐r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
s✉♣❡r ♣❛✐r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é✳ ■❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡
❙■P ❯❘■ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ P✷P ❋■◆❉ à ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❡ s✉♣❡r ♣❛✐r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ré♣♦♥❞ ♣❛r ✉♥❡
r❡q✉êt❡ P✷P ❘❊❙P❖◆❉ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡✮✳ ❊♥✜♥ ❧❡ s✉♣❡r
♣❛✐r r❡❞✐r✐❣❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❝♦♥t❛❝t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❙■P ■◆❱■❚❊✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❡❧é ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❡♥ P✷P❙■P✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ✶✵✵ ❚❘❨■◆●✱ ✶✽✵ ❘■◆●■◆● ❡t ✷✵✵ ❖❑✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❡ss✐♦♥
❙■P ❡st ét❛❜❧✐❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘❚P✳ ➚ ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts ❙■P ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❙■P ❇❨❊ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ré♣♦♥❞
♣❛r ✉♥ ✷✵✵ ❖❑✳

✷✳✹ ❆tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❚♦✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ❚♦■P✱ ❛ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ✈✐s❡♥t s❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ s❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐té ❡st q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✱ t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣♦sé ❡t ❡①♣❧♦✐té✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✱
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é❞✐❛ ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①
❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝✐❜❧❡ ❬✻✼❪

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

✷✳✹✳✶ ❆tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
❝♦♥s✐st❡ à ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧é❣✐t✐♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛tt❛q✉é✳

❆tt❛q✉❡s ❙P■❚

❙P■❚ ❡st ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❡❧❡r ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❱♦■P ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ♣✉❜❧✐❝✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❤❛r❝è❧❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧s ♣ré✲
❡♥r❡❣✐strés ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés✳ ▲❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✈♦✐① s✉r ■P✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ■♥t❡r♥❡t✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛❜✉sé❡s ♣❛r ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts q✉✐ ✐♥✐t✐❡♥t
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥ s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡t ♥♦♥ ❞és✐ré❡s ❬✽✺❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s té❧é✈❡♥❞❡✉rs ❡t ❞✬❛✉tr❡s
❛❣r❡ss❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❝✐❜❧❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❱♦■P ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ s✉rt♦✉t q✉❡ ❧❛
❱♦■P ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ à ❧✬✉s❛❣❡ q✉❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❙P■❚ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ s♦❝✐❛❧❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣❡❧❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❧✐st❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ♥♦✐r❡s ♥❡ rés♦✉t ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♣♣❡❧❛♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐❞❡♥t✐tés ❙■P✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❝❡ t②♣❡
❞❡ s♣❛♠✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❛♠ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥♥✉ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ✐❧❧é❣✐t✐♠❡s ❛✈❛♥t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥
❞✐✣❝✐❧❡✳

❆tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮

❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é❣âts ✭❛rrêt t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❛♣♣❡❧s✮ ❛✉① rés❡❛✉① ❱♦■P✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
❙■P ❬✶✶✻❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❝♦rr❡❝ts✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❝♦♠♠❡ ❙■P ■◆❱■❚❊ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é♥✐ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥tr❡ ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♦✉ ✉♥ ♣r♦①② ❙■P✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧❢♦r♠és ♣♦✉r ❢❛✐r❡ t♦♠❜❡r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧❢♦r♠és ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬❡♥✈♦✐
♠❛ss✐❢ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ■◆❱■❚❊ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❘❊◗❯❊❙❚ ❯❘■ ✈❛❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱
❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ❙■P ❡♥r❡❣✐stré ❛✉♣rès ❞✉ ♣r♦①② ❙■P q✉✐ ❧❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❙■P ■◆❱■❚❊✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ✈❛ rés❡r✈❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
♣♦✉r ❝❡s ❛♣♣❡❧s ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✉♣rès ❞✉ s❡r✈❡✉r✳

❆tt❛q✉❡s ♣❛r ♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧❢♦r♠és

▲✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧❢♦r♠és ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ♠❛❧❢♦r✲
♠és ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉ s❡♠✐ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡
❢✉③③✐♥❣ ❬✶✷❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦①② ❙■P ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙■P ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s✱ ❝❡❝✐ ♥✬❛rrêt❡ ♣❛s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧❢♦r♠és✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡♥❣❡♥❞r❡r ❧✬❛rrêt ❜r✉t❛❧ ❞❡s s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝❛✉sé ❞❡s ❞é❣âts ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✉ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬❛tt❛q✉❛♥t
♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❝❝ès ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé ❛✉ s②stè♠❡ ❡t ♠ê♠❡ ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t❡r à
❞✐st❛♥❝❡✳
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✷✳✹✳ ❆tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❡♥ P✷P❙■P

❆tt❛q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ❡t ❧✬❛♣♣❡❧é✳ ❙■P ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❍❚❚P✳ ❚♦✉s ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦①② ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r
❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❯❆❈ ♣❛r ✉♥ ❞é✜ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡
s❡❝r❡t ♣❛rt❛❣é ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈❡✉r✮ ❬✾✹❪✳ ❈❡tt❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ s❡♥s✱ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P ♦✉ss ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
■◆❱■❚❊ à s♦♥ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❙■P✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❝❤❛r❧✐❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r❣é❡ à ♦✉ss ♠❡♥❛♥t ✈❡rs s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❛✉t❤❡♥t✐✜é ❧❡
s❡r✈❡✉r ♣r♦①②✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❛❝❝❡♣t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡t r❡❞✐r✐❣❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ✈❡rs ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳ ▲❡ ✈r❛✐ ♣r♦①②
❙■P ♣❡✉t êtr❡ ♥❡✉tr❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳
❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣❛r s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❈♦♥t❛❝t ✭❝❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é✮✳ ▲✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐
❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✈✐❛ ❡t ❘❊◗❯❊❙❚✲❯❘■ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐t✐♥ér❛✐r❡
❞❡s r❡q✉êt❡s ❙■P✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢❛❧s✐✜é ✈❡rs ❧✬❛♣♣❡❧é ❛❧✐❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉és ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❡t ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♣❛ss❡r♦♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳
▲❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧❡ ✈♦❧ ❞❡
❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠é❞✐❛✳

❆tt❛q✉❡ ❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té

❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❙■P ♣❛r ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✉ tr❛✜❝
❙■P ♦✉ s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✮ ❡t ❧❡s
✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❛❝❝ès ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé ❬✶✵✸❪✳ ▲❡ ✈♦❧ ❞✬✐❞❡♥t✐té ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡
t②♣❡ ♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ❀ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❙■P ❡♥tr❡ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛tt❛q✉❛♥t
s✉✐t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❡t ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❙■P ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥
❞✬✐❞❡♥t✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ▲✬❛tt❛q✉❛♥t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡
♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✭❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡✮ ❡t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❆tt❛q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❯♥ ♣❛✐r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ P✷P P❯❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱
q✉❛♥❞ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r P✷P❙■P ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥t❛❝t❡r ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡✱ ✐❧ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛
❉❍❚ ❡t t♦♠❜❡ s✉r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s
♣❛✐rs ✈✐❝t✐♠❡s ✐♥❥♦✐❣♥❛❜❧❡s✳

❉ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❱♦■P ❙■P ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❯❉P ♣♦✉r tr❛♥s✲
♣♦rt❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✉s✉r♣és✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✲
✐str❡♠❡♥t ♥✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ rè❣❧❡s ❢♦rt❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ▼❉✺ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥ ♠♦t ❞❡
♣❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ❡st❛♠♣✐❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s ✈❡rs
❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♦✉ ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❙■P ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ▲✬❛tt❛q✉❛♥t ré❛❧✐s❡ ❝❡tt❡
❛tt❛q✉❡ ♣❛r ét❛♣❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❛r♥❡t ❞✬❛❞r❡ss❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉♣rès ❞✉
s❡r✈❡✉r r❡❣✐str❛r✱ ✐❧ ♣❡✉t ❧✬❛✈♦✐r ❡♥ s❝❛♥♥❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❙■P ❯❘■✳ ■❧
♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❖P❚■❖◆❙ ❡t ❙■P ■◆❱■❚❊ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❙■P
❡st ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ ♣❛s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❛✉♣rès ❞✉ s❡r✈❡✉r✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ❢❛✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❢r❛✉❞❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❬✽✶❪✳

✷✳✹✳✷ ❆tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠é❞✐❛s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠é❞✐❛s ❘❚P ❡t ❘❚❈P✳
▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❧❡ ❉♦❙✱ ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✉ ♠é❞✐❛ ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝✳

➱❝♦✉t❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝

❈❡❝✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
♠é❞✐❛ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♦✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s
♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ♦✉ s✉r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❬✸❪✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❧✬❛tt❛q✉❛♥t
❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❘❚P ♥♦♥ ♣r♦té❣és ❡♥tr❡ ❝❧✐❡♥ts ❱♦■P✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡

✷✹



✷✳✹✳ ❆tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❞✬❛tt❛q✉❡s ✐♥❝❧✉t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❡t ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘❚P✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❡①t✉❡❧❧❡s ♦✉ ✈❡r❜❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P✳ ❙✐ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ré✉ss✐t à ❞é❣r❛❞❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♦✉ ❧❛ ❣✐❣✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙■P ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s✉✣t q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡♥❝♦♠❜r❡ ✉♥ ♣r♦①② ❙■P✱ ✉♥ r♦✉t❡✉r ♦✉ ✉♥❡
♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♠é❞✐❛ ♣❛r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘❚P ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❱♦■P ❬✽✶❪✳ ▲✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘❚P ✭❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✈♦❝❛✉①✮ ♣♦✉r q✉✬✐❧s
♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ét❛♣❡ ✿ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t
❞♦✐t s❛✈♦✐r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts ❙■P✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ♣ré♣❛r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❘❚P ✉s✉r♣és ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts✱ ❡t ✐❧ ❧❡s ❡♥✈♦✐❡ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡
❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♠é❞✐❛ s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛♣é③♦ï❞❡ ❙■P✱
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ♠é❞✐❛
❡t s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣r✐s ♣❛r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳

❆tt❛q✉❡s ♣❛r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❘❚❈P

▲✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❚❈P✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st r❡s♣♦♥s✲
❛❜❧❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❘❚P✳ ❊♥ é❝♦✉t❛♥t ❡t ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ tr❛✜❝✱
❧✬❛tt❛q✉❛♥t ✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❘❚❈P ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❡❧é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❡s r❛♣♣♦rts ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❢❛✉ss❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❘❚P✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s r❛♣♣♦rts ✐♥❞✐q✉❛♥t
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛✉❞✐♦✱ ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✳

✷✳✹✳✸ ❆tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt

▲❡s s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ◆♦✉s ② tr♦✉✈♦♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❉◆❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ s❡r✈❡✉r
♣r♦①② ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❉❍❈P q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❛✉ ❝❧✐❡♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡✱ s✬✐❧
❛ ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ s❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❆tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t

▲❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ✐❧ ❛
✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t ❱♦■P✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥
❡st q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ sé❝✉r✐sé❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✜❛❜❧❡ ❬✶✶✸❪✳ ❉✉ ❝ôté ❝❧✐❡♥t ❱♦■P✱
❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t q✉❡ ❧✉✐ ❢❛✐r❡ ♣❛②❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s q✉✬✐❧ ❛ ✈r❛✐♠❡♥t ♣❛ssé ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡
❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❱♦■P✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ✷✵✵ ❖❑ ❀ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡
✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❛ ❛❝❝❡♣té ❧✬❛♣♣❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❱♦■P✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❞❡ s❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①②✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s à s❛✈♦✐r ❧❡
♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❧❡s ré❝✉♣èr❡ ❡t ✐❧ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥
❞✉ ❝❧✐❡♥t ❧é❣✐t✐♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥
❞✬✐❞❡♥t✐té ♣♦✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❙■P ❡t ✐❧ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
s❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝t✉ré❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❧é❣✐t✐♠❡✳

❆tt❛q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé

❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ♦✉ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉ s❛♥s
❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❬✶✶✸❪✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r
❞✬❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ ❢r❛✉❞❡ ❡t ♠ê♠❡ ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥
❞✬✐❞❡♥t✐té ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ♦✉
❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ✉♥ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝ès ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé ❡t ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧✬❛t✲
t❛q✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❛ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♦✉ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♦✉ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥
♥♦♥ sé❝✉r✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ✉♥ ♣r♦①② ❙■P ♦ù ✐❧ ❛ ✉♥ ❛❝❝ès ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢
♣❡✉t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s②stè♠❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡
❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ✐♥❥❡❝t❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡
♠é❞✐❛ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❞✐❛ q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡✳

■♥❣é♥✐❡r✐❡ s♦❝✐❛❧❡

▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❜✉s❡r ♦✉ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ♣❡r✲
s♦♥♥❡❧ ♦✉ ✜♥❛♥❝✐❡r ❬✺✶❪✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❱♦■P✳ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢❛✉ss❡s ❞é❧✐✈ré❡s ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
tr♦♠♣❡r ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré♠é❞✐té❡ ❞✬✉♥❡
❢❛✉ss❡ ✐❞❡♥t✐té ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞✬❛✉tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❣❛❣♥❡r ✐❧❧é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
r❡✈❡♥✉s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞✬❛✉tr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❱♦■P✳

✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❣râ❝❡ à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
rés❡❛✉① à ❤❛✉t ❞é❜✐t✱ à ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té
❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P q✉✐ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❧❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❱♦■P ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❚P ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é❞✐❛✳
▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s♦✐t
❤ér✐té❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙P■❚ ♦✉ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙■P✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
sé❝✉r✐té s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ t❡❧s s❡r✈✐❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é❢❡♥❞♦♥s ❧❛ t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡t é❣❛r❞✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❞✬ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✜♥ ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

r✐sq✉❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s
r✐sq✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ré✉ss✐❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦té❣❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r ♠✐ss✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P ♦✛r❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡t ❝r✐t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❞é❧❛✐ ❡t ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s s✬✐♠♣♦s❡ ❡t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t
s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❝♦♠♠❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦✉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉q✉❡❧
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ❡①♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ♣✉✐s
❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ♠♦♥tr❡r ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞✬✉♥ t❡❧ s❡r✈✐❝❡✳

✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✸✳✷✳✶ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ r✐sq✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r s❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ r✐sq✉❡ rés✉❧t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❛❝t✐❢
✭é❧é♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r
✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞é❣r❛❞❡ ♦✉ r❡♥❞r❡ ✐♥♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❝❡t ❛❝t✐❢ ❬✹✱ ✶✵✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ➱❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡

❆❝t✐❢

❉✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺ ❬✹❪✱ ✉♥ ❛❝t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à t♦✉t é❧é♠❡♥t q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t s❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❱♦■P✱ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡
❞❡s ❛♣♣❡❧s✳ ▲❡s ❛❝t✐❢s ✐♥❝❧✉❡♥t ❛✉ss✐ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ❱♦■P✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ s✉♣♣♦rt q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❡t ❧❡
rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥❝❧✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ✭❚❈P✴■P✱
❙■P✮✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❘❚P ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ✭❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦①② ❙■P✮✳

▼❡♥❛❝❡

❯♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐❢s
❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠❡♥❛❝❡s ✿

✕ ❚♦✉t❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❱♦■P✱ ♥♦✉s
tr♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ✇✐r❡s❤❛r❦ ❡t
◆♠❛♣✳

✷✽



✸✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

✕ ❚♦✉t❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈♦❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✳

✕ ❚♦✉t ❡✛❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ r❡q✉êt❡s ❙■P
■◆❱■❚❊ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳

❯♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉❜✐❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐❢ ❡♥ ❝❛s
❞✬❛tt❛q✉❡s ré✉ss✐❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉
s❡r✈✐❝❡✳

❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té

❯♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❞✬♦♣ér❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡ s❡r✲
✈✐❝❡✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞❡
♣❛ss❡ s✐♠♣❧❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❙■P✱ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♣r♦①② ❙■P ♦✉ ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙■P ♥♦♥ ❝r②♣té❡✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♦✉ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ ♣❛r
❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡st ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ s❡ ré❢èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s
❢❛✐❧❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s❡r✈✐❝❡✳

❆tt❛q✉❡

❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❬✹✵❪ à s❛✈♦✐r ✿
✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❙■P✱ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ s✐♠♣❧❡s✱ ❧❛ ♥♦♥✲❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❝❧✐❡♥t ❙■P ✴ ♣r♦①② ❙■P✱

✕ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉✈❛♥t ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✱ ♠♦t✐✈é ♣❛r ❞❡s r❛✐s♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❝♦♠♠❡
❧❡s ❛♣♣❡❧s ❣r❛t✉✐ts✱ ♣❛r ❧❛ ✈❡♥❣❡❛♥❝❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ t♦♠❜❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✱

✕ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❢❛✐❧❧❡✳

❘✐sq✉❡

❉✬❛♣rès ❬✹✱ ✶✵✼❪✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
❞✬✉♥ ❛❝t✐❢ ❛✜♥ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ◆♦✉s
tr♦✉✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ r✐sq✉❡ ❡t ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐❢✱ ❞✬✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡
❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r
❧❡s ♠❡♥❛❝❡s✱ ❧❡s ❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❛r t②♣❡✱ ❛✐♥s✐✱ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ st❛t✐q✉❡ ❝❛r ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ q✉✐ ♠è♥❡ ✈❡rs ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ r✐sq✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣é❡s ✭❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts ❙■P ✭❧✬❛❝t✐❢✮ ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭❧❛ ♠❡♥❛❝❡✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐❢✱ ❞❡s ❝♦♥✲
séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ♣❡✉t s❡ ré❛❧✐s❡r✳
▲❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é ✈❡rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ r✐sq✉❡✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❛r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧✬❛t✲
t❛q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞ér♦✉t❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦r❞♦♥♥é❡✳

✸✳✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥

P♦✉r ❞é♣❧♦②❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❬✺✾❪✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
r✐sq✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ét❛♣❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❝t✐❢s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s
✐♥❝❧✉t ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉
s❡r✈✐❝❡ q✉✐ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs
❱♦■P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✱

✕ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ❱♦■P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✱

✕ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❈❉❘s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧✐é❡s à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥✮ ❡t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ tr❛✜❝ ❞❡s ❛♣♣❡❧s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t
❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs
❡t ❧❡ tr❛✜❝ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t s❡s s♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
♠❡♥❛❝❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡ ♦✉ é✈é♥❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛✉s❡r ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s
♦✉ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❡♥❛❝❡s ♣❛r ❞❡s
❛❝t❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞é❧✐❜éré❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r s❛♥s
❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣r♦①② ❙■P
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✲
✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♠è♥❡♥t à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛✲
❜✐❧✐tés ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❱♦■P✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✉ s❡r✈❡✉r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ s✐♠♣❧❡s ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡

▲❡ r✐sq✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
✐♥❞✉✐t❡s s✐ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛ ré✉ss✐ à ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

✸✵



✸✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

Caractérisation du système
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s

❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❬✹❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❝❡s ❞❡✉①
❢❛❝t❡✉rs s♦✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✭✐❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✮ ♦✉ s♦✐t ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✭✐❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r✐sq✉❡s✮✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ✿ ▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✉ r✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♦✉ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs
s✉✐✈❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ✿ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❝❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r✐sq✉❡ ❡st s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥♦♥
é❧❡✈é ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é ❡t
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✐ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ♣❛r✈✐❡♥t à
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧✐♠✲
✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛✈❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥s
❱♦■P✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s t✐❡♥♥❡♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ s✉r ❧✬❛❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❡t ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés
r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❱♦■P ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ✐♥❝❧✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ✿ ✭✶✮ s♦✐t ❧✬❛❝❝❡♣t❡r
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡✱ ✭✷✮ s♦✐t
❧✬é✈✐t❡r ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r
❧❛ ♠❡♥❛❝❡✱ ✭✸✮ s♦✐t ❞❡ ❧❡ ré❞✉✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t s♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦✉ ✭✹✮ ❞❡ ❧❡
tr❛♥s❢ér❡r à ✉♥❡ t✐❡r❝❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ❬✶✶❪✳ ■❧ ❡st
s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉s ❧❡s r✐sq✉❡s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ■❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❡t✴♦✉ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❬✼✸❪✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t s♦✐t ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ r✐sq✉❡✱ ❝♦♥tr❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ♦✉
é✈✐t❡r ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✉♥ ♣❛r❡✲❢❡✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥
❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ✭■P❙✮✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ♦✉ t♦✉t❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✮
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡
❝♦♥tr❡ ❞❡s t②♣❡s ♣ré❝✐s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡s ❝♦♥trô❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s✐♠♣❧❡s à ❞❡s
♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣❛r t❡st ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥s✮✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣ré✈❡♥t✐✈❡s✳ ❊❧❧❡s
s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡s ✐♥✲
❝❧✉❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ ❡t ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✱

✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ sûr ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s
❡①♣é❞✐t❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♥✐❡r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥❝❧✉t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛ts ❡t ❧❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ♣r✐✈é❡s✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱

✕ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐❣♥❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r②♣t❛❣❡✱ ❞❡s ❱P◆s ❡t ❞✬■Ps❡❝✱

✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ✿ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ✈✐❡
♣r✐✈é❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❙❙▲ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❤❡❧❧ sé❝✉r✐sé✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s
q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛✉ r✐sq✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐①t❡s s♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❬✼✸❪✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❱♦■P✳

❉❛♥s ❬✽✽❪✱ ❉❛♥t✉ ❡t ❛❧ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
❱♦■P ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ ❧❛ té♥❛❝✐té ❡t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✜♥❛♥❝✐èr❡✳ ■❧s ❝♦♥ç♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛tt❛q✉❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣❤❡s

✸✷



✸✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♣♣r♦♣r✐és à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t à ❞❡s ❛❝t✐❢s ❛tt❛q✉és✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✛❡❝t❡♥t à ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ❆♣rès ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧
❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t
❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❛✛❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞✳ ❊♥✜♥✱
❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛tt❛q✉❛♥t ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ r✐sq✉❡
❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉♥
t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❬✹❪✳

A

E

B C D

F

Vf

Ve

Vb Vc Vd

peut attendre B, C, D

peut attendre E

peut attendre F

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❬✽✵❪

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✽✵❪✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉
r✐sq✉❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡
r✐sq✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❛tt❛q✉❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐t ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♠♦❞é❧✐s❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s✱ ✐❧s ❡st✐♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
ré✉ss✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r✐sq✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡s rè❣❧❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣ré❛❧❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé
s❡❧♦♥ tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♠♣❛❝t

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té s✉r ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢
✭❧✬✐♠♣❛❝t ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ♥✉❧✱ ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ ❝♦♠♣❧❡t✮✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧❛ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❱♦■P ❝❛r ✐❧ ♥✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ♥✬é✈❛❧✉❡ ♣❛s ❧❡ r✐sq✉❡ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❇❡♥✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❬✻✻❪ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s r❡❧❛t✐❢ à ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧
❱♦■P✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s q✉✐ ❞é❝✐❞❡♥t
❞❡ ♠✐❣r❡r ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❝✐été q✉✐ ♣ré❢èr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ♣rés❡♥t s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t s♦♥ ❜✉t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛♣t❡r ✉♥❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① té❧é♣❤♦♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣r✐✈é✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s r✐sq✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❝✐♥q ét❛♣❡s ✿

✶✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❬✽✼❪ ✿ ❧❡
♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s s♦✉s✲❜✉ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ ❜✉t ♣❛r❡♥t ♦✉ ❞❡s s♦✉s✲❜✉ts ♣❛rt✐❡❧s✳ ▲❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✭❧❡s ♥÷✉❞s ✜♥❛✉①✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡✳

✷✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿ ✉♥❡
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té v ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té w s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ v ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à
❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❧♦rsq✉❡ w ❡st ❞é❥à ❡①♣❧♦✐té❡✳

✸✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té v ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ E0(v)✳
❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❡①♣❧♦✐t❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉❡ v ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡
❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳

✹✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛❜✐❧✐té Ei(v) ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té v ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r Ei+1(v) ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐❣♥❡♥t
✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♦♥t été ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

✺✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜✐❧✐tés ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✉❜✐s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡
r✐sq✉❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ r✐sq✉❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té
❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛♣♣❡❧é
❘❤❡♦st❛t ❬✹✷❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ r✐sq✉❡ s✉❜✐ ♣❛r ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣éré à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ❝♦♠♠❡ ❬❄❪ q✉✐
s✬❛♣♣✉✐❡ ❞❡ s♦♥ ❝ôté s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖r❇❆❈✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❧❡s ❞r♦✐ts ❛❞éq✉❛ts ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❧✉s é❝❧❛✐ré✱ ❝❡ q✉✐ r❡ss❡rr❡ ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ q✉❛♥❞
✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❘❤❡♦st❛t ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✳ ❘❤❡♦st❛t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❡ ♣❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛❝❤❡✈és ♦✉ ❞ét❡❝tés✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s✳ ▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡st

✸✹



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r✈❡♥✉s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❘❤❡♦st❛t ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr♦✉s
q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ré❣✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❝♦ût✲❜é♥é✜❝❡✳
◗✉❛♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐✱ r❤❡s♦t❛t ré❞✉✐t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛❝❝♦r❞é❡s à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡
❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r❤❡♦st❛t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s q✉✐
❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐
♣♦✉r t♦✉t s②stè♠❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s
♣ré❝✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❡st✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❡♥❛❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳

✸✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s

❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t
❧❡s ❤♦♥❡②♣♦ts✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♦✉ ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦♥❡②♣♦ts

❉❛♥s ❬✼✺❪✱ ◆❛ss❛r ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P✳ ❯♥ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♦♥t été ❞é❧✐❜éré♠❡♥t
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❡t ❧❡s ✐♥tr✉s✐♦♥s ❬✽✸❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s tâ❝❤❡s
❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧✱ ✐❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞✉ ♣♦t
❞❡ ♠✐❡❧ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts ❡t ❞✬❡♥q✉êt❡r s✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡s ♣r♦✜❧s ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
✉♥ ♣r♦✜❧ q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t à s❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
❱♦■P ❙■P ❬✼✹❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❧✐♠✐té❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✸✽ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❱♦■P ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rt
✭❙❱▼✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❙■P✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❡t
❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡✛❡❝t✉és ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧❡✉rs ❛♣♣❡❧s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❙❱▼s ❞❛♥s
♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡s

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ✭■❉❙✮✳ ❯♥ ✭■❉❙✮ ❡st ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❞❡rr✐èr❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❯♥
■❉❙ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❆♥❞❡rs♦♥ ❬✶✹❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❡t ❞❡s s②stè♠❡s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❛✉❞✐t ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① s♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s✱ ❧❡s ■❉❙ s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
❧❡s s②stè♠❡s ■❉❙ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❝❡✉① ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❡s ■❉❙ ❜❛sés s✉r ❧✬❤ôt❡ ✭❍♦st ■❉❙✮ tr❛✐t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✬■❉❙ ❜❛sé s✉r ❧❡ rés❡❛✉
✭◆❡t✇♦r❦ ■❉❙✮ tr❛✐t❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦①②s ❬✸✹❪✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ◆✐❝❝♦❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ s✉❣❣èr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥
♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❱♦■P✳ ■❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❙♥♦rt ✶✶✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣ré✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❙■P ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❙■P ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P
é❝❤❛♥❣és ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡
s♦♥t é✈❛❧✉és ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✉ tr❛✜❝ ❇❘❯❚❊ ❬✶✾❪✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬■❉❙ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡
♣❛r s❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡t é✈❛❧✉❡r
❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ▼❛✐s✱ ♠❛❧❣ré s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬■❉❙ r❡st❡ ❧✐♠✐té ❛✉① ét❛♣❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ■❧ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❛ss✐✈❡ q✉✐ ♥✬❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ tr❛✜❝ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣❡❧s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ P♦✉r
❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s

▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❙P■❚ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ s♦❝✐❛❧❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣❡❧❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❧✐st❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ♥♦✐r❡s ♥❡ rés♦✉t ♣❛s ❝❛té❣♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐té✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬✽✻✱ ✽✾✱ ✺✽❪ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✉ r✐sq✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✳ ❉❛♥s ❬✽✺❪✱ ❏✳ ◗✉✐tt❡❦ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❙P■❚ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t❡sts ❞❡ t✉r✐♥❣ ❡t ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ t②♣✐q✉❡✳ P♦✉r ré✉ss✐r ❝❡s t❡sts✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡st ♦❜❧✐❣é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚ ♣❛r ❞❡s ❜♦ts ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❧✬❛tt❛q✉❛♥t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❡❧❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❱♦■P✳ ■❧s ♦♥t ✈❛❧✐❞é s❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❱♦■P ❙❊❆▲ ❬✽✾❪✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❬✾✾❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
❙P■❚ ❛♣♣❡❧é Pr♦❣r❡ss✐❢ ▼✉❧t✐ ●r❛②✲▲❡✈❡❧✐♥❣ ✭P▼●✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s
❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s♣❛♠ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ■❧
❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✉ss✐ s✐ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❤❡♠✐♥é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞✬❛♣♣❡❧s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❧❡
r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞✬✉♥ ❡①♣é❞✐t❡✉r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ P▼● ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r
❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐st❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ♥♦✐r❡s✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r

✶✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s♥♦rt✳♦r❣✴

✸✻



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❧✬❛♣♣❡❧ ❡st ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❡♥ ❧❡s ✐♥té❣r❛♥t✳ ❙✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛✉✲❞❡ss♦✉s
❞✉ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ét❛❜❧✐❡✱ s✐♥♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ❜❧♦q✉é❡✳

❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✈✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té
❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦✛r❡♥t ♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ r✐sq✉❡s q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s✱ ♥✐ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦tè❣❡
❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P ❡t ❛❞❛♣t❡ s♦♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à tr❛✈❡rs
♥♦s tr❛✈❛✉① à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♦✛r✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

✸✳✸✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❬✶✵✼❪✳ ❆✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té sé❝✉r✐sé❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥❝❡r♥é ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❬✺✾❪✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés à s❛✈♦✐r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡t ❧❡ ❢✉③③✐♥❣✳

❉❛♥s ❬✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼❪✱ ❑❡r♦♠②t✐s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❝♦♥✲
♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ str✉❝t✉ré✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛①❡s ♣❡✉t ré✈é❧❡r ❞❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♠ér✐t❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱
✐❧ s❡ s❡rt ❞❡ ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❱♦■P❙❆ ✶✷ ❬✶✶✷❪✳ ■❧ ❝❧❛ss✐✜❡✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❛r
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❉❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
♦♥t été ❢❛✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❖❱❆▲✳ ❖❱❆▲ ✶✸ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♣r♦♠♦✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ♦✉✈❡rt ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ♣✉❜❧✐❝✱ ❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦❞❡r ❧❡s
❞ét❛✐❧s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❈✬❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❳▼▲ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♠♦②❡♥s
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣✐♦♥♥✐❡r ❞❡ ❈♦♠❡r ❡t ▲✐♥ ❬✷✻❪✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛r❝❤✐✈é❡s ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❡t ❞❡s s❡ss✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s
❬✹✺✱ ✼✵✱ ✸✾❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦✉ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ✉♥
rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥érés ♣❛r
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣❛q✉❡ts
❡t s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❝♦♥✲
s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s t②♣✐q✉❡s
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦❜s❡r✈és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡♥✲têt❡s
❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡
s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡
r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ r❡q✉êt❡s ✴ ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛

✶✷✳ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P ❙❡❝✉r✐t② ❆❧❧✐❛♥❝❡
✶✸✳ ❖♣❡♥ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇✇✇✳♦✈❛❧✳♠✐tr❡✳♦r❣✴❧❛♥❣✉❛❣❡✴

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛tt❛q✉❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❞❡s
✈✐r✉s ❡t ❞❡s s♣❛♠s✳

❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ q✉✐ ❡①✲
♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❝♦♠♣❧❡t
❝❛r ❡❧❧❡s ♥✬é✈❛❧✉❡♥t ♥✐ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥✐ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♦✛r❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
r✐sq✉❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡st ❧❡ ❢✉③③✐♥❣✳ ❑✐❋ ❬✶✷❪
❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ✿
❧❡ ❢✉③③❡r ❞❡ s②♥t❛①❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡♥✲
t✐té ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝♦♥♥❡❝té❡✳ ❯♥ t❡st ❡st ❣é♥éré ♣❛r s❝é♥❛r✐♦✱ ♦ù ✉♥
s❝é♥❛r✐♦ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ q✉✐ t❡st❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
❙■P✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ❡t ✐❧ ❡st ❝♦♥ç✉ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❡t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s t❡sts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧ ♦✉ ♣❡✉t ✐♥♦♥❞❡r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ▲❡ ❢✉③③✐♥❣ ❡t ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣
s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ❞ét❡❝t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡
❝♦♠♠❡ ❧✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ♠❡ss❛❣❡s ❆❘P ♦✉ ❧❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s à ❜❛s❡
❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ✭ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳

◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❱♦■P ❝♦♠♠❡ ❱♦■P ❛✉❞✐t ✶✹✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❞✉ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣rêt❡ à s♦✉t❡♥✐r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❱♦■P✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s tâ❝❤❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧
❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✱

✷✳ ●é♥ér❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱

✸✳ ❘é❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱

✹✳ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛✐s✐❡s ❡t ❧❛
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱

✺✳ ❈♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉✱

✻✳ ■❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♠❡♥❛❝❡s ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱

✼✳ Prés❡♥t❡r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré♣❛r❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ s②♥t❤ès❡
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❈❡t ♦✉t✐❧ ❛✉t♦♠❛t✐s❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❱♦■P✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ✿ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t

✶✹✳ ❚❡❧❡♣❤♦♥② ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❋r❛✉❞ Pr♦t❡❝t✐♦♥✱ ✇✇✇✳✈♦✐♣s❤✐❡❧❞✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴✈♦✐♣❛✉❞✐t✲♦✈❡r✈✐❡✇✳♣❤♣

✸✽



✸✳✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

à tr❛✈❡rs ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❡t ❧❡s
r✐sq✉❡s ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳

✸✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ■❧
❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ rét❡♥✲
t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳

✸✳✹✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❬✶✶❪✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡ s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P ❝♦♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧s q✉❡ ■Ps❡❝ ✶✺✱ ❙✴▼■▼❊ ✶✻✱ ❚▲❙ ✶✼✱ ❡t ❉❚▲❙✳ ❉❡✉① ❝r✐tèr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r
❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❙■P ✉t✐❧✐s❡ ❍❚❚P ❉✐❣❡st ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ r❡❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱
❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡t s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❬✷❪✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❙■P s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❯♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣èr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é❧é❣✉❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s à ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡s ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❙■P ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❞é✜ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞❡s ❞❡❣rés ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ sé❝✉r✐té ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ♣❛r ♠❡ss❛❣❡
■◆❱■❚❊ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❡✉t ❡①✐❣❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❘❊●■❙❚❊❘ ❡t ■◆❱■❚❊ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r
❧❡s r❡q✉êt❡s ❇❨❊ ❡t ❈❆◆❈❊▲✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛❞♦♣tés ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚▲❙ ✭❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t②✮ ❬✺❪ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❘❋❈ ✹✸✹✻✳ ■❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❚▲❙ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚▲❙ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st
s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙■P❙ ❯❘■ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱
❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦rt✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐t ✉♥
✐♠♣❛❝t ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❛✉t ♣❛r s❛✉t ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥❡
♣❛s êtr❡ é✈♦❧✉t✐✈❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡
✭P❑■✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✜❛❜❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t
q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❱♦■P ✉t✐❧✐s❡♥t ❚❈P✳

✶✺✳ ■Ps❡❝✱ ❙❡❝✉r✐t② ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧✱ ✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✷✹✵✶✳t①t
✶✻✳ ❙❡❝✉r❡✴▼✉❧t✐♣✉r♣♦s❡ ■♥t❡r♥❡t ▼❛✐❧ ❊①t❡♥s✐♦♥s
✶✼✳ ❘❋❈ ✹✸✹✻✱ ❙■P ❛♥❞ ❚▲❙✱ t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴❤t♠❧✴r❢❝✹✸✹✻

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❚▲❙ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❯❉P✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❚▲❙ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡t ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❘❋❈ ✹✸✹✼ ❬✻❪✳ ❉❚▲❙
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❚▲❙ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ♥♦♥ ♥é❝❡ss✐té ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ s❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❚▲❙ ❡t ❉❚▲❙ ❡st q✉❡ ❉❚▲❙ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ♥♦♥ ✜❛❜✐❧✐té
❛ss♦❝✐é❡ à ❯❉P t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♦✉ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳
❉♦♥❝✱ ❉❚▲❙ ❤ér✐t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té é♣r♦✉✈é❡s ❞❡ ❚▲❙✱ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❚▲❙ ♣♦✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❞ét❡❝t❡ ❧❡ r❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
❝♦♦❦✐❡s s❛♥s ét❛ts q✉✐ ♣r♦tè❣❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ P❑■ ❡t ❚▲❙ ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❙✴▼■▼❊ ✶✽ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❘❋❈
✸✽✺✶ ❬✻❪✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳ ▼■▼❊ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✲
✐s♠❡s ♣♦✉r ❡♥❝♦❞❡r ❡t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣✐è❝❡s ❥♦✐♥t❡s
♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭▼■▼❊ ❡t ❙✴▼■▼❊✮ ♦✛r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❙✴▼■▼❊ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r
❧❡s ❡♥✲têt❡s ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❚▲❙ ❡t ❉❚▲❙✱ ❙✴▼■▼❊ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛
✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❡♥✲têt❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❙■P✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ r❡st❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧❡ P❑■ q✉✐ ❝❡♥tr❛❧✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❝❧és ❡t ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r
❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P ❡t é✈✐t❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞♦♥t
❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❡st t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡ ❙P■❚✳

✸✳✹✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❝t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ♦♥
❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❬✶✶❪✳

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❣✐r s✉r ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦✉rs ❡t ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s q✉✐ ♣❡r♠❡✲
tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs q✉✐
r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❝❡✉① q✉✐ t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s s♦✐t ♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛t❝❤❡s ❬✺✸❪✱
✉♥ ❛✉❞✐t ♣r♦❛❝t✐❢ ❬✶✺❪ q✉✐ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♦✉ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r❡s ❢❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❬✹✹❪✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts é❧❛❜♦rés ❬❄❪ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳

❉❛♥s ❬✻✶❪✱ ▲❛❤♠❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣❛r❡ ❢❡✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❛♣♣❡❧é
❙❡❝❙✐♣✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❙■P q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳
❯♥ ♣❛r❡ ❢❡✉ ❡①✐❣❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❛
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s❢ér❡r à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳
❙❡❝❙✐♣ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❡❚♦ ❬✻✷❪✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❙❡❝❙✐♣ ✉t✐❧✐s❡

✶✽✳ ❘❋❈ ✸✽✺✶✱ ❙✴▼■▼❊✱ ✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✸✽✺✶✳t①t
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✸✳✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

✉♥ ♠♦t❡✉r ❜❛sé s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❙■P é❝r✐t ❡♥
❱❡❚♦✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ s✉✐✈✐ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❬✸✻✱ ✹✶❪✱ ◆✐❝❝♦❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❱♦■P ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❡t
❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✳ ■❧s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❜❛sé s✉r ❧❡
rés❡❛✉ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳
❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❙✐ ❧❡ s✉s♣❡❝t
ré✉ss✐t à ♣❛ss❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s
❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❝❡ s②stè♠❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧✬❛♣♣❡❧ s✬✐❧ ❧❡ s✉s♣❡❝t❡✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬✹✻❪ é♥✉♠èr❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s
❧❡s ❧✐st❡s ❜❧❛♥❝❤❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✱ ❧❡s ❧✐st❡s ❣r✐s❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✉s♣❡❝ts ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ tr❛✜❝ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝✐té❡s ❡st ❧❛ ❈❆P❚❈❍❆ ❛✉❞✐♦ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❛ ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♦✉ s✐ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❞❛♥s ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ◆✐❝❝♦❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❞❛♥s ❬✼✷❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t
♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❙❉❘❙ ✶✾ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❝♦♥♥✉s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❧✐st❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❧❡s ❧✐st❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✜❝✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❡✛❡❝t✉és ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙❉❘❙
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ✿ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✳ ❊♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❙❉❘❙ ❝❧❛ss❡ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♦✉ ♥♦r♠❛✉① ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✳
▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥✳ ❙❉❘❙ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❙P■❚✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ r❡❥❡t ❞❡s
❛♣♣❡❧s s✉s♣❡❝ts ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s✳ ❆♣rès ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧
❙P■❚✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙P■❚✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✉
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✬❛❝❝ès✱ ❡t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❛✉t♦r✐sés ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛♣♣❡❧ ♦✉ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s
♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ♣❛r ❞❡s ❜❧❛❝❦❧✐sts✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡st q✉✬✐❧s
s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s s♦✐t ❞é✜♥✐t✐❢ ♦✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✬❛❝❝ès✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❉♦❙✮✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈❋❉❙ ✭❱♦■P ❋❧♦♦❞✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ ❬✾✺❪✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❛❧❡rt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥♦r♠❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✢✉①
❞❡ tr❛✜❝✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥♦r♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❡❧❧✐♥❣❡r ❬✾✻❪✳ ❉❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ♠♦♥tré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ✶✵✵✪ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✵ ■◆❱■❚❊ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❛s ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥
❙■P à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❡❧❧✐♥❣❡r ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡
✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✶✵✾❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❡
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❙■P✳ ■❧s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡sq✉✐ss❡ ❬✶✵✹❪ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❡❧❧✐♥❣❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés✉♠❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❡♥tr❛♥ts ♣❛r ✉♥

✶✾✳ ❙♣❛♠ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❙②st❡♠

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

  

Modèle de risques Stratégie de prévention

Potentialité Exposition Conséquences Évitement Optimisation Acceptation

Rheostat [42] oui oui oui - oui -

Gestion de risque de 
l'interception d'appels [66]

- oui oui - - -

Modélisation statistique 
du risque [80]

oui oui oui - - -

Gestion de risques par le 
profilage d'attaquant [88]

- oui - oui - -

Détection par signature [14, 19] oui - - oui - -

Détection par anomalies [85] oui - - oui - -

Sécurité signalisation [2, 5, 6] - - - oui - -

Prévention d'intrusions [61, 62] - - - - oui -

Mécanismes de confiance [93, 13] oui - - oui - oui

Auto-génération des SIP URIs[93] - - - oui - oui

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✳

✸✳✹✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ♣❡✉t ❛❝❝❡♣t❡r ❧❡ r✐sq✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ❱♦■P✱ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♦✉ ❞❡ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡①✐❣é ♥✬❡st ♣❛s é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥✲
tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P
♦ù ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❬✶✵✺❪✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❬✾✸✱ ✶✸✱ ✹✼❪ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡✳ ■❧s s♦♥t ✢❡①✐❜❧❡s ❡t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ❝❛r
✐❧s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉①✳ ■❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r♦✉t❛❣❡
sé❝✉r✐sé❡✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s ❡t s❡ ❜❛s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡
♥♦t❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳
❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ❞✉ r✐sq✉❡ ❝❛r ✐❧s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥
s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳

❆✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
ré♣✉t❛t✐♦♥ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❛r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ♥÷✉❞s ❬✶✶✼❪✳ P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r

✹✷



✸✳✺✳ ❙②♥t❤ès❡

à ♣❛✐r ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ❬✺✹❪✳ ❈❡s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t
êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s❡✉❧s ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❡t ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡
✜❝❤✐❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ tr♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉①
rés❡❛✉① P✷P❙■P✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❝❡♥tr❛❧❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ P❑■ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ sé❝✉r✐sé✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P r❡st❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝✐♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ❬✺✹❪✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♥♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r✳ ■❧ ❛ttr✐❜✉❡ à
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts✳
❆✐♥s✐✱ ❡✐❣❡♥tr✉st ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❡t ❧❡s ✐s♦❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r i ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛♥t✐✜❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs
tr❛✐t❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡
✭❞✬✉♥ ♣❛✐r i ♣❛r r❛♣♣♦rt ✉♥ ♣❛✐r j✮✳ ❆♣rès✱ ✐❧ r❛✣♥❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥tr❡ t♦✉t❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❛✐r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡s✱ ❛✐♥s✐✱ ✐❧ ✐♥❞✉✐t ❡♥ ❡rr❡✉r
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ▼ ♥÷✉❞s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬✹✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t
❞❡s ♥÷✉❞s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ r♦✉t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭tr✉st❡❞ ♣❛t❤✜♥❞❡r✮✳ ■❧s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ t✐❡rs
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♥♦♥②♠❡✳

❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P ♦ù ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t❡✱ ❧✬❛✉t♦✲❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐tés ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❬✾✸❪✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ s❛♥s ❝♦♥s✉❧t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té à ✉♥❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❊♥ P✷P❙■P✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❤❛❝❤❡r s❛ ❝❧é
♣✉❜❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❙■P ❯❘■✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✐❣♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛ ❝❧é ♣r✐✈é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❝♦♠♠❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❙■P ❯❘■ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠é♠♦r✐s❡r ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ②
❛✈♦✐r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡
sûr q✉❡ ❧✬❯❘■ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❛♣♣❡❧é s♦✉❤❛✐té✳

✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡

▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❡♥ ❝❛s ❞❡ ré✉ss✐t❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✱ ❧❡s é✈❛❧✉❡r✱ ❡t ❞é❝✐❞❡r ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧❡s ré❞✉✐r❡ à ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t
♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❱♦■P✳ ◆♦✉s ❧❡s
❛✈♦♥s ❝❧❛ssés s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s à s❛✈♦✐r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡ q✉✐
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦✛r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✐t
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥✱ s♦✐t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ♦✉ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞♦✐t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✱
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s ré✉ss✐❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é❥à ❝✐tés ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs s♦✉✈❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st q✉❡ s♦✉✈❡♥t
✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ sé❝✉r✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
♥♦s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳
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❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛

té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❡t s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❬✼✾❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
r✐sq✉❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✈✐s❡ à ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❞étér✐♦r❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s r❡t❛r❞s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❝❝ès à
❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s ❬✽✶❪✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
❱♦■P ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ q✉✐ s♦♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝r✉❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ♦✉ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ❉❛♥s ✉♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t s♣é❝✐✜♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❱♦■P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧✐é❡ à ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡s ❚▲❙✴❉❚▲❙ ❡t ■Ps❡❝✱ ♦✉ ❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✮
♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s❛ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡
t❡♠♣s ré❡❧ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s rés❡❛✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❛✉① ❞✉ r❡❥❡t
❞✬❛♣♣❡❧ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♥✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥ t❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❬✽✶❪✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❬✹❪✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à
q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡t à ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✲
✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❘❤❡♦st❛t ❛ ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥tr❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ♦✉ ❞és❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ❢♦❝♥t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s✳

P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣❡♥s❡r ❛✉① tr♦✐s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ét❛♣❡s à s❛✈♦✐r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r✐sq✉❡s✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ r✐sq✉❡s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❱♦■P ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡
❝❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r✐sq✉❡✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♥♦tr❡
♣r♦♣r❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r✐sq✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r r❤❡♦st❛t
❬✹✷❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P ❝❡♥tr❛❧✐sés ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳

✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ◆♦tr❡
s❝❤é♠❛ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ❈❡tt❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❡st ❡♥tr❛î♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦ût✲❜é♥é✜❝❡
à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❱♦■P ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t

✹✽



✹✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ r✐sq✉❡s

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés W = {w1, . . . , wn}✱ ❧❡
r✐sq✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ✭❛✮ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡
♠❡♥❛❝❡ a ∈ A ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ W ❡t ✭❜✮ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✭C(a)✮ ❬✶✼❪✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ E(a) ❡t ❧❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ P(a)✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❬✸✸❪ ✿

✕ P(a) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ❊❧❧❡ q✉❛♥t✐✜❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡✱ s✐ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ♦✉ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ s✐ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ✉♥❡
♠❡♥❛❝❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱

✕ E(a) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡♥❛❝❡ ✭s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡①✐st❛♥t❡s✮✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P
❝♦♥❝❡r♥é❡✱

✕ C(a) q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❝♦♥✜✲
❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ✐♥té❣r✐té✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s s✉♣❡r♣♦sé❡ à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❉❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♥♦♥
s♦❧❧✐❝✐tés✱ ❛✐♥s✐✱ ❝✬❡st ❡✉① q✉✐ ✜①❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✲
✉r❡✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s q✉✐ ♣r♦tè❣❡♥t ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

Caractérisation du système
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non

Estimation de potentialité (P(a))

Quantification de risques (R(a))
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e
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Activation des contremesures (E(a))

Désactivation des contremesures (E(a))

Restriction
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n
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a
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e
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u
e
s V

o
IP

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ r✐sq✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥

❱♦■P ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❡t ❡✛❡❝t✐✈❡s q✉✬❛♣rès ❧❛ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳

R =
∑

a∈A

P(a)× E(a)× C(a) ✭✹✳✶✮

▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❤❡♦st❛t✱
❧♦rsq✉✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠✲
♣❧ét❡r ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧✬❛t✲
t❛q✉❡ ❙P■❚ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡✳
❊❧❧❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❝♦✉rt❡✱ ✉♥ t❡♠♣s
✐♥t❡r✲❛♣♣❡❧s✱ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡t é❧❡✈é✱ ❡t❝ ❬✺✽❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚ P(a) ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ❛✈❡❝ {β, γ, δ, ε, ζ, η} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

P(a) = β ×DurationRate + γ × TrafficRate + δ ×RejectionRate ✭✹✳✷✮

+ ε× InterRate + ζ × CallRate + η ×RecipientRate

❈❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❬✺✽❪ ❛✈❡❝ DurationRate

❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❱♦■P✱ TrafficRate ❧❡ t❛✉① ❞✉ tr❛✜❝✱ RejectionRate ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡t
❞✬❛♣♣❡❧✱ InterRate ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♣♣❡❧s✱ CallRate ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣❡❧s✱ RecipientRate

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♣♣❡❧és ♣❛r ❛♣♣❡❧❛♥t✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳

▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❱♦■P ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✲
✈r✐r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s SF = {sf1, . . . , sfn} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ a✱ ❡t φi(a) ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
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✹✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi s✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ a✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ active(sfi) q✉✐ r❡t♦✉r♥❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi ❡st ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉①
❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✿ ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♦✉ ♥♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝❛r ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s sfi ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❡✉t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡
rés❡❛✉ ❱♦■P✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❱♦■P ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✳

E(a) = 1−
∑

sfi∈SF

σi(a).active(sfi) ✭✹✳✸✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t σi(a) q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❛❝t✐✈é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi ❡st ❛s✲
s♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ cost(sfi) q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ s❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s✉rt♦✉t s❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛
sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞♦✐t ♠❛✐♥✲
t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♠✐t✐❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❡✉rs ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s✐ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧s s♦♥t ré❣✐s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✹✳

maintenir(Rnew ≤ Rthreshold) et minimiser(
∑

sfi∈SF

cost(sfi)) ✭✹✳✹✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✿

maintenir(
∑

a∈A

P(a)× E(a)× C(a) ≤ Rthreshold) et minimiser(
∑

sfi∈SF

cost(sfi)) ✭✹✳✺✮

❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té P(a) ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✉ r✐sq✉❡ ❡st
❛tt❡✐♥t✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡
r✐sq✉❡ ✿ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❣✐r s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s E(a) ❡t C(a) ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❞❡ s❛ s♦✉r❝❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ s❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s q✉✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✮ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣❡❧s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡ts ✐♠♣♦rt❛♥t✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
❙P■❚✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✳

✹✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡r
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞r❡ss❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❝♦ût ✴ ❜é♥é✜❝❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té à ❛❝t✐✈❡r ♦✉ à
❞és❛❝t✐✈❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♦♣♣♦sés ✿ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ré❞✉✐r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡t
❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ✭q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P✳

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝t✐✈❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r
♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❈❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❡t
♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❝♦ût ✴ ❜é♥é✜❝❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s s♦♥t ✿
✕ ✶èr❡ ét❛♣❡ ✿ ❛♣rès ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢
✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ré❝❡♣t✐♦♥♥❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❙■P✲❯❘■ ❞✉ s✉s♣❡❝t q✉✐
❡t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡✱

✕ ✷è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡
r✐sq✉❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❝♦♥❝❡r♥é✱

✕ ✸è♠❡ ét❛♣❡ ✿ s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧✱ ✐❧ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧❡
r✐sq✉❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭✈♦✐r ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✹✮✱

✕ ✹è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞❡ sé❝✉r✐té à ❧✬❡♥t✐té r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛tt❛q✉❡ a ✭∈ A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
❱♦■P✮ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é❡✳

✕ ✶èr❡ ét❛♣❡ ✿ ❞ès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s✮✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❧❛♥❝❡ ✉♥ t❡♠♣♦r✐s❛t❡✉r ❚✳ ❆♣rès s♦♥ ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ ✐❧
✈ér✐✜❡ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧✬❡♥t✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❡t ❞é❥à s✉r✈❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❚✱

✕ ✷è♠❡ ét❛♣❡ ✿ s✐ ♦♥ ❛ ❞é❥à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✜❝
❱♦■P✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱

✕ ✸è♠❡ ét❛♣❡ ✿ s✐♥♦♥ ♦♥ r❡❧â❝❤❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❧❛ ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❛✉① ♠❡♥❛❝❡s✮✱

✕ ✹è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ré♣èt❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✐ ♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡
❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sf1 ♦ù ❧❡ s✉s♣❡❝t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❱♦■P ♥♦r♠❛❧✳

✹✳✷✳✸ ❈♦♥tr❡♠❡s✉r❡s

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s✉r s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❱♦■P✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬❡♥t✐tés ✿

✕ ❧❡s ❜♦ts q✉✐ ❧❛♥❝❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❡ss✐♦♥s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s ❡t✱
✕ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♠❛r❦❡t✐♥❣✳
P♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦✉
❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉✱ ♣♦✉r
❝♦♥tr❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❱♦■P✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✺✷



✹✳✸✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts

❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
sf1 ❊♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧♦❝❝✉♣é✧ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t
sf2 ❉❡♠❛♥❞❡r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡
sf3 ❉❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡
sf4 ▼❡ttr❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡
sf5 ❇❧♦q✉❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ▲❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

✹✳✶✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ✭❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ s✉r
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❡t s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳

✕ sf1 ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧♦❝❝✉♣é✧ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ■P❇❳
ré♣♦♥❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❡st ♦❝❝✉♣é✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜♦t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✐❧ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡ s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡t t❡♥t❡
❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s té❧é♣❤♦♥❡s✳

✕ sf2 ✿ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧✬❛♣✲
♣❡❧❛♥t✳ ▲❡ s✉s♣❡❝t ❡st ✐♥✈✐té à ❡♥tr❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠♦t
❞❡ ♣❛ss❡✱ ♠❛✐s ✈✐s❡ à ❞ét❡❝t❡r s✐ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡st ✉♥ r♦❜♦t ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té é❧✐♠✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r♦❜♦ts ✉t✐❧✐sés q✉✐ s♦♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ t❛♣❡r ❧❡ ❝♦❞❡
❝❤♦✐s✐✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡st ✐♥❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s s✉s♣❡❝ts ❤✉♠❛✐♥s✳

✕ sf3 ✿ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s♣é✲
❝✐✜q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r♦❜♦ts✱ q✉✐ s♦♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
✈♦❝❛✉①✱ ❡t ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s s✉s♣❡❝ts ❤✉♠❛✐♥s ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ✈❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧✳ ❈❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①
r✐sq✉❡s✱ ♠❛✐s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P✳

✕ sf4 ✿ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❈❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❡♥t❡
❡t ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❝♦♥❝❡r♥é✳
P❧✉s ❧✬❛tt❛q✉❛♥t t❡♥t❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s✱ ♣❧✉s ✐❧ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❛✈❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r
❧✬❛♣♣❡❧✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ♠❛✐s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝❤♦✐s✐✳

✕ sf5 ✿ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❜❧♦q✉❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❧❛♥❝és ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
sé❝✉r✐té ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st é❧❡✈é❡
❡t ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s✳ ❈❡❝✐
éq✉✐✈❛✉t à ♠❡ttr❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
♣♦✉r ❧✉✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡st ré❞✉✐t❡ ❡t ❡st
é❣❛❧❡ à ✵✳

✹✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts

❉❡s ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡
❡t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ■❧s s♦✉t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❢r❛✉❞❡✉rs ❱♦■P✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ✭■❉❙✮ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✱ ♠ê♠❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■❉❙ ♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥♥✉②❡✉① s♦♥t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ❱♦■P✱ ❜❧♦q✉❡r t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣r❡st❛t❛✐r❡ ✈❛ ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧é❣❛✉① ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢
❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♦✉ ♣❛s ❡t q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té
❞✬❛tt❛q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮ ❬✻✽❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st
♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡
✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ✈✐s❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❱♦■P ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
♣r♦❣r❡ss✐✈❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P✳ ❉❛♥s ❬✼✹✱ ✼✻❪✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é❥à ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❙❱▼ s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s
❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❱♦■P✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ✈♦✐① s✉r ■P✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡t é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❙❱▼

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rt ❙❱▼ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛ss♦❝✐és q✉✐ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❱♦■P✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛✜❝✮✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❬✹✸✱ ✶✶✶✱ ✽✷❪✳ ▲❡ ❙❱▼ ❜❛s✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t
♣ré❞✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ♥♦♥✲♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❡st ♠❛rq✉é ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❱▼ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❛ss✐❣♥❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭♦✉ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✮ ❞✐st✐♥❝t❡s s♦✐❡♥t ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r
✉♥ é❝❛rt ♥❡t q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜✐♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ✜♥❛♥❝❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✶✶✹❪ ❡t
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❬✼✻❪✳

■❧ ❡st ❧é❣❡r ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❙❱▼ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦ù ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ♠✐s❡s
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s
♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s✳ ▲❡s ❙❱▼s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♦ù
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❱♦■P✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❙❱▼ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡
✭♦♥❡ ❝❧❛ss ❙❱▼ ✮ ❬✷✶❪ ✿ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❙❱▼ ♠♦♥♦✲❝❧❛ss❡ ❡st ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡rs♣❤èr❡s
s✉❣❣èr❡ ♣❧✉tôt ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ s♣❤èr❡ r❡♥❢❡r♠❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ s♣❤èr❡ ❬✻✸❪ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥

✺✹



✹✳✸✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts

■❉❙ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❝❛r ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳

▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❙❱▼ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ s♦✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ S =
(~xl, yl) ♦ù yl ∈ [−1,+1] q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❙❱▼ t❡♥t❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ~w.~x+ b = 0✳ ❙✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s✱
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣❡r♣❧❛♥s ❞♦♥♥és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✻ ❡t ✹✳✼✳

~w.~x+ b = +1 ✭✹✳✻✮

~w.~x+ b = −1 ✭✹✳✼✮

▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✹✳✻ ❡t ✹✳✼ s♦♥t ❛❣ré❣é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é

♣❛r ✿
❚r♦✉✈❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~w ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❜ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r 1/2~w.~w
❞❡ s♦rt❡ q✉❡ yl(~w.~xl + b > 1∀(~xl, yl)

✹✳✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭♦✉ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✮ ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥♦r♠❛❧❡s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ▲✬❛♥❛❧✲
②s❡ ❞❡ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡st ♣ré❡♠♣té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦ù ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♥♦r♠❛❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ✭♦✉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✜♥
❞❡ ♣r♦✜❧❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❝❛r ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s é✈✐❞❡♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❙■P✴❱♦■P ✿ ❧❡ tr❛✜❝ ❙■P✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❡t
❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P

P❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✿

✕ ❧❡ tr❛✜❝ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❱♦■P ✭❙■P✱ ❘❚P✱ ❘❚❈P✱ ❉◆❙✮✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❬✼✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✜♥✐
✸✽ st❛t✐st✐q✉❡s ✭♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✮ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✜❝ ❙■P✳

✕ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❱♦■P ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳ ❈✬❡st
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳

✕ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❱♦■P✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝❡s s❡r✈❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦①② ❙■P ❖♣❡♥❙■P❙ ✷✵ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs

✷✵✳ ❙❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❖P❊◆❙■P❙✱ ✇✇✇✳♦♣❡♥s✐♣s✳♦r❣✴

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❝÷✉r✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s❛♥s ét❛t✱ ❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✕ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞ét❛✐❧❧és ❞❡s ❛♣♣❡❧s ✭❈❉❘✮ ✿ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛✉❞❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉
❙P■❚✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❛♣♣❡❧s

▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞ét❛✐❧❧és ❞✬❛♣♣❡❧s ✭❈❉❘✮ s♦♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ ♣r♦✜❧❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡
tr❛✜❝✳ ◆♦✉s ❡①tr❛②♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❈❉❘s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡t ❞✬❛♣♣❡❧s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❞♦♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ✜♥ ❡st s♦✐t ✧é❝❤❡❝✧
♦✉ ✧♦❝❝✉♣é✧✱

✕ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣❡❧❛♥t ♣❛r ❛♣♣❡❧ ✿ ❝✬❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛♣♣❡❧s✱

✕ ❧❡ t❛✉① ❞✐st✐♥❝t ❞✬❛♣♣❡❧❛♥ts ✿ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♣♣❡❧❛♥ts ❞✐st✐♥❝ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞✬❛♣♣❡❧s✱

✕ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ✷✵✵ ❖❑ ❡t
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❇❨❊ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱

✕ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ✿ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
❇❨❊✳

✕ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣❡❧ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ t❡♠♣s✳
✕ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✈♦❝❛❧❡✮✱

✕ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ✿ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ré✈è❧❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❛♥t✴s♦rt❛♥t✱ ❧♦❝❛❧✴❞é♣❛rt❡♠❡♥t✴✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮✳

❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❣é♥ér❛❧ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❧✬❛❞❛♣t❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❢♦✉r✲
♥✐ss❡✉r ❞✬❛❝❝ès✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❡t❝✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣❡❧ ❡st ❡①❝❧✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱
❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❡❧✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts
❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❈❉❘ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ❛♣♣❡❧s✳ ❙✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❈❉❘ s❡ ré✈è❧❡ ♣❡t✐t❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t
à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✳ ▲❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s q✉✐ ♦♥t ❣é♥éré
❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳ ❙✐ ♥♦✉s s✉♣♣r✐♠♦♥s ❞♦♥❝ t♦✉s ❧❡s ❈❉❘ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✱ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ tr❛✜❝
♥♦r♠❛❧✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✺✻



✹✳✸✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts

✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❡♥ ✸❉ ✭❜✮ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❙❱▼

✶✳ ♦r❞♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣❡❧s ❱♦■P ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✬❛♣♣❡❧✱

✷✳ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞♦♥t ❧❡ r❛♥❣ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❧❛ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡
❞❡s s♦✉r❝❡s s✉s♣❡❝t❡s✱

✸✳ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❡❧s✱

✹✳ t❡st❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡✱

✺✳ s✐ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦r♠❛❧ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té✮ ❞♦♥❝ r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s s✉s♣❡❝t❡s✱ s✐♥♦♥ r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣❡❧s s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥
♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs s❝♦r❡s✳ ❆♣rès✱ ♥♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❝❧❛ssés ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✹✳✸✭❜✮✮✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s é❧✐♠✐♥é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣❡❧s ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé ❡♥ ✷❉
♦✉ ❡♥ ✸❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❛✮✮✳

✹✳✸✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❞é❧✐✈r❡ ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣❡❧s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s
❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❱♦■P ♦ù ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❧é❣❛✉①✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♦✉ ❧❡s r♦❜♦ts✮ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❙P■❚ q✉✐ ré✉ss✐ss❡♥t à
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉① ❡t✱ ❛✐♥s✐✱ ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ❣è♥❡ ♣♦✉r ❡✉①✳ ▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té P(a) ❞é✜♥✐t✱
❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ♥♦♥ s♦❧❧✐❝✐tés ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱ E(a) ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛♣♣❧✐q✉és ❛✈❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s
❛♣♣❡❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❝♦♥tr❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡ ✭c✮ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Prm q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ C(a) ❞é✜♥✐t ❧❛ ❣è♥❡ ❝ôté ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❙P■❚ ré✉ss✐✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s S ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts ❧é❣❛✉① à ❧❛
♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡ ❝♦ût ♣❡✉t êtr❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡t❛r❞ ✭d✮ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧ ✿
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ♥❡ s❡ ré❛❧✐s❡ q✉✬❛♣rès ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ s✉s♣❡❝t❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s Prh ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧é❣❛❧ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❡t Llegal ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❛♣♣❡❧s
❧é❣❛✉① é❝❤♦✉és✳ ❙♦✐t c ∈ C ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❣é♥ér❛♥t Nc ❛♣♣❡❧s ❧é❣❛✉①✱ ❧❡ ❝♦ût ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✳

L =
∑

a∈A

Na × (Prh(S)× d(S) + (1− Prh(S))× Llegal) ✭✹✳✽✮

L q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❝♦ût ❣é♥éré s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s S✳ ❈❡ ❝♦ût ❡st
❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✳ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭Prh(S) × d(S)✮ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❛❥♦✉té à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭(1−Prh(S))×Llegal✮ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❧é❣❛✉① é❝❤♦✉és✳

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✮✱
♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s t♦✉t
❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭Prh✮ ❡t ✭Prm✮✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❧é❣❛✉①
❡t ✐❧❧é❣❛✉①✱ ❡st q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❧é❣❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❧❡s ❛♣♣❡❧s
♥♦♥ s♦❧❧✐❝✐tés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❣é♥érés ♣❛r ❞❡s ❜♦ts✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡
♥✉♠ér♦ ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞❡ s❡s ❡♠♣❧♦②és✳

✹✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ✈✐s❡ à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❙❱▼ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ✉♥ st❛❞❡ ♣ré❝♦❝❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡st ❞é♣❧♦②é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ■P❇❳ ❱♦■P✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s q✉❛tr❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▼♦♥✐t❡✉r ❞❡ tr❛✜❝ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❡t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡t ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥
❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧é ♣❛r ❛♣♣❡❧❛♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♣♣❡❧s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳ ▲❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❛♣♣❡❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ tr❛✜❝ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❡♥✈♦✐❡
t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡♥❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
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✹✳✹✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

Paramètres

Événements :
- Type d'attaque 

- potentialité d'attaque 
- Liste des sources 

de suspects

Sources de données :
- Taux d'appels

- Nombre d'appelants
-  Durée d'appels

Gestionnaires des 
configuration

Configuration  : 
- Liste des sources 

- contremesures

Retour d'expérience

Plan de 
numérotation

Serveur IPBX
VoIP

B
a
s
e
 d

e
 d

o
n
n
é
e
s
 C

D
R

Détecteur d'anomalies

+++
+ ++

+
+ +

+

-

Moniteur 
d'appels

Gestionnaire des risques
Modèle du risque

Algorithmes de mitigation

Gestion des risques 
adaptative

Paramètres

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡

✕ ❉ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥tr✉s✐♦♥s✳ ■❧ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ s❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s s✉s♣❡❝t❡s✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦✐t ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♦✉ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝❛r ✐❧ ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s s✉s♣❡❝ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞♦♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❱♦■P ❣é♥èr❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♥♦r♠❛❧✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✱ ✉♥ tr❛✜❝ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❙❱▼ ❬✻✽❪✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡♥❛❝❡✱
❛♣rès✱ ❡♥✈♦✐❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s✉s♣❡❝ts
q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t s❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ✉t✐❧✐s❡✱
❡♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❡t✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ tr❛✐t❡ ❧❡s
❛♣♣❡❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s s✉s♣❡❝t❡s✳

✕ ●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❀ s♦♥ rô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s réé✈❛❧✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r✐sq✉❡ ❡t
r❡q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ r✐sq✉❡ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡t
❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r✐sq✉❡✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❛♣♣❧✐q✉❡
❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱ s✐ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞é♣❛ss❡
❧❡ s❡✉✐❧✱ s♦✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t s✐ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧✳ ❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡

❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s♦✐t ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ♦✉ ♣♦✉r ❞és❛❝t✐✈❡r ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
q✉✐ s❡r♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡♥✈♦✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞✬❛♣♣❡❧s ♠❛❧✐❝✐❡✉① ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✕ ●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡
❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❝♦♥✈❡rt✐t ❝❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥ ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à ❞✐✈❡rs éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛♥s♠❡t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱♦■P✳ ■❧ ♣❡✉t ❛♣rès ❢♦✉r♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞é♣❧♦②és s✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❝♦♥tr❡ ❧❡ r✐sq✉❡✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ❱♦■P ❡t
❧❡s s❡r✈❡✉rs ❱♦■P✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠é❞✐❛s✱ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt t❡❧s q✉❡ ❉◆❙✱ ❚❋❚P ❡t ❘❆❉■❯❙ ❡t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧s q✉❡
❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳

✹✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ❝❡❧✉✐
❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡✳ ❆♣rès✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡
sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❱▼✳ ❖♥
s✬✐♥tér❡ss❡ s✉rt♦✉t ❛✉① tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳

✹✳✺✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♠❡t
❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❈✰✰ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ♣r♦♣♦sé ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ■❧

✻✵



✹✳✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❡t ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r êtr❡ ❛❝t✐✈é❡s ♦✉ ❞és❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré
❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❘❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❱♦■P✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✺✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ❣❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈❡r
s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ③ér♦✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ R ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ E(a) ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ R ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐✳ ➚ ❧✬✐♥st❛♥t t = 19✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡
❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ Rseuil = 0.2✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ sé❝✉r✐té sf1 q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧♦❝❝✉♣é✧ ❝♦♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✳
▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ E(a) à ✵✳✽✺ ❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡ à ✵✳✶✾✳ ❆❧♦rs q✉❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✮
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ Rseuil

à ❧✬✐♥st❛♥t t = 21✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sf1 q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❞❡♠❛♥❞❡r à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❞❡ t❛♣❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✵✳✻✺ ❡t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❞♦♥❝✱ ❡st ré❞✉✐t à ✵✳✶✼✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ ♦❜s❡r✈❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ r✐sq✉❡ ré✉ss✐t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞✉ r✐sq✉❡ s❡✉✐❧ ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❘❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s r✐sq✉❡s à r❡❧â❝❤❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❝♦♥s✐st❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡ q✉❛♥❞ ❧❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮ tr❛❞✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✮ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t t = 0✱ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sf5 ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡
R ❡st é❣❛❧ à ✵✱✶✷ ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ E(a) ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱✷✺✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t t = 13✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡
❞és❛❝t✐✈❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ sf5 ❡t ❛❝t✐✈❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sf4✳ ❆✐♥s✐✱ ■❧ ré❞✉✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉
❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ Rseuil✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ E(a) ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✺ ❡t ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té P(a) ❝♦♥t✐♥✉❡
à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✶✺✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t
t = 21✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞és❛❝t✐✈❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sf4 ❛♣♣❧✐q✉é❡✱
❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t❡ sf3 ❡t r❡❧â❝❤❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞és❛❝t✐✈é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥✜♥✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t = 29✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡❧â❝❤❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Rseuil✳

▲❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ✹✳✺✭❛✮ ❡t ✹✳✺✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P
♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♦✉ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
✢❡①✐❜❧❡ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s
❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s str❛té❣✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s str❛té❣✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❞é❝r✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦té A ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡s tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥♦té❡s B1✱ B2 ❡t B3✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛s
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ s❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ B1 ❢♦✉r♥✐t ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é
❞❡ ✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢ ✭❤❛✉t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❱♦■P ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧❛♥t
❞♦♥♥é ❞ès q✉❡ s❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✹✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡ B2

❝♦♥s✐st❡ à ❜❧♦q✉❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛tt❡✐♥t ✵✱✺✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t s♣é❝✐✜❝✐té ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❬✺✽❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ str❛té❣✐❡ B3 ré❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢ ✭s♣é❝✐✜❝✐té é❧❡✈é❡✮ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à
❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✼✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ A ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ B1 ♠♦♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ B1 r❡❥❡tt❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ✭❧✬✐♥st❛♥t t = 29✮✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ré❞✉✐t à ③ér♦✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❜é♥é✜❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é ✿ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡
❢❛✐t à ❧✬✐♥st❛♥t t = 40✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ B3✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ✉♥ ❜é♥é✜❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ✈❡rt❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸✷✪✳ ❈❡ ❜é♥é✜❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❙P■❚ é✈✐tés✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ B3 ❡st q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
é❧❡✈é❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥
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✹✳✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣é♥éré ♣❛r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ Rseuil ❡st ✜①é❡ à ✵✳✷✮✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
str❛té❣✐❡ B3 ✭✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✳✼✮✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s A ❡t B3 ♦✛r❡♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡
♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ B2 ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à B2 ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛
str❛té❣✐❡ B2 ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱♦■P ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t = 29✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡
s♦❧✉t✐♦♥ A ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t = 40✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ✉♥ ❜é♥é✜❝❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧s ❙P■❚ é✈✐tés ❞❡ ♣rès ❞❡ ✶✹✪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ r✐sq✉❡ ♠♦②❡♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s A ❡t B2✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡
♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ A ❡st ❞❡ ✵✱✷ ❡t ❞❡ ✵✱✺ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ B2✳

✹✳✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧

✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❞✉ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞✉ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❣é♥érés

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ s✉r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ t❛✉① ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐
❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ❛♣♣❡❧s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❛♣♣❡❧s ❙P■❚ ❝r♦✐ss❛♥t❡ q✉✐ ✈❛r✐❡
❡♥tr❡ ✶✵✱ ✶✵✵✱ ✺✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ❛♣♣❡❧s ❙P■❚ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ✻✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ♥♦r♠❛✉① ❜❧♦q✉és✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✺ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r tr♦✐s
✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✱ Prm ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱
Prh ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ♥♦r♠❛❧ ♣❛ss❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❬✵✱✽ ❀ ✶❪✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✉ss✐ ✺ s❡✉✐❧s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✴ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦✉s
❞♦♥♥❡♥t ✸✵ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✶✵✳✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❛r
s❝é♥❛r✐♦ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❯♥ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ é❧❡✈é s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡①✐❣❡ ❞❡ ♠✐♥✲
✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ é❧❡✈é✳ ❯♥

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

s❡✉✐❧ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛❝❝❡♣t❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦ûts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐
t♦✉❝❤❡♥t à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼✭❛✮ ❡t ✹✳✼✭❜✮
r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛tr❡ s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✭✶✵✵✱ ✷✵✵✱ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵✮ ❞❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♣♣❡❧s ❙P■❚ ❛❝❝❡♣tés ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ✜①é à ✶✵✵ ❛♣♣❡❧s
♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧❡ ♣✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts✳ ❯♥
s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ✷✵✵ ❛♣♣❡❧s ♦✉ ✸✵✵ ❛♣♣❡❧s ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧❡
❝♦ût s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ✭✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té é❣❛❧❡ à ✵✳✷✮ à ❞❡s r✐sq✉❡s é❣❛✉①
à ✶✵✱ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❧❡s ❛tt❛q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣❡rç✉❡s
❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ❛❝t✐✈é❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ r✐sq✉❡✳

✹✳✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❙❱▼

✭❝✮ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❞✮ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡
t❡♠♣s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ tr❛✜❝ ❛♥♦r♠❛❧ q✉✐ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝té✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s
♥é❣❛t✐❢s ♦✉ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ♦ù ❧❡ tr❛✜❝ ❡st ♥♦r♠❛❧ q✉✐ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♣❧✉tôt q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛ttr✐❜✉❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❢❛✐❜❧❡s q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✹✳✼✭❝✮ ❡t ✹✳✼✭❞✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛tr❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ✭✵✱✷✱
✵✱✹✱ ✵✱✻ ❡t ✵✱✽✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❝♦♥st❛♥t❡ é❣❛❧❡ à ✵✱✽✳ P♦✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té é❣❛❧❡ à
✵✱✷✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ r✐sq✉❡ t♦❧ér❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡
✉♥ r✐sq✉❡ é❧❡✈é✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦ût ♥✬❡st ✐♥❞✉✐t ♣♦✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ➚ ❧✬❛✉tr❡ ❡①trê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té é❣❛❧❡ ✵✱✽✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ ❡st ré❞✉✐t ❡t ✐❧ ② ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✐♥❞✉✐ts ♣♦✉r ✸✼✪ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❝♦♥❞✉✐t à é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ✐♥✉t✐❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ q✉❛tr❡ s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭✵✱✷✱ ✵✱✹✱ ✵✱✻ ❡t ✵✱✽✮✳ P♦✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té é❣❛❧❡ à ✵✱✽✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts t❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♠♦②❡♥♥❡✱
q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ré❡❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té é❣❛❧❡ à ✵✱✻✮✱ ré❞✉✐t ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s à ③ér♦ ♣♦✉r ✷✹✪ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❞✮✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s
❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té très ♠♦❞éré❡ ❛❧tèr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✹✳✻ ❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳
❈❡tt❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s r✐sq✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ t♦✉t
❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s✱ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❤❡♦st❛t✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❙❱▼✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚
❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ♦✉ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ r✐sq✉❡ tr❛✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s
❱♦■P ❡t ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t

♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✷✳✶ ❆tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✷✳✷ ❆tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✺✳✷✳✸ ❆tt❛q✉❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✺✳✸✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✺✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✺✳✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✺✳✹✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✺✳✹✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✺✳✹✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✱ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
sé❝✉r✐té ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉① ❛✉tr❡s
❛tt❛q✉❡s ❱♦■P✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à ❛❞❛♣t❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛❝t✐✈é❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✲
✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r✐sq✉❡✱ ❛✉ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢s ♦✉ q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❬✶✼❪✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s
✐❧s s♦✉✛r❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❬✶✶✺❪✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♣t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s à ❝♦♥✜❣✉r❡r✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r
♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à s✐♠♣❧✐✜❡r
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❛r ❧❡✉r r❛✣♥❡♠❡♥t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❬✷✼❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛ssé ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✿ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮ ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡s ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡rt ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❡❧❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣r♦té❣❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✳

✺✳✷✳✶ ❆tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s q✉✐ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ signature(a) ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ a ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts {s1, s2, . . . , sn} q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ♦r❞♦♥♥é❡✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✱ ♦✉
♥♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❣é♥érés ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❡t à ❡①tr❛✐r❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ▲❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ q✉✐ ♦♥t
❞é❥à ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P ♦ù ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦r❞♦♥♥és✳ ❙✐ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡st à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P
❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❙■P✲❯❘■ ❡①✐st❛♥t❡s ✭❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ■◆❱■❚❊ ♦✉
❖P❚■❖◆❙✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❘❊●■❙❚❊❘ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ■P❇❳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❆tt❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡s

✻✽



✺✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P

❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡ ♣ré❝✐s❡
❞❛♥s ❧✬❡♥têt❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r é✈é♥❡♠❡♥t ❧✐é à ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
♠❡ss❛❣❡ ❘❊●■❙❚❊❘ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥têt❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳

P♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s

◗✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❱♦■P ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ❈♦♥✲
❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ s♦♥t s✉r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
❱♦■P✳ ❙♦✐t P1(a) ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs
♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✱ ♦ù E r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
❡t signature(a) ❞é✜♥✐t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

P1(a) =
|E∩̌Signature(a)|

|Signature(a)|
✭✺✳✶✮

▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ ♦♥t ❞é❥à ❡✉
❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✮✳
▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ∩̌ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡
♥♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ❆tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ✐❞❡♥✲
t✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣✉❧✐❡rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ❞✬❛❜♦r❞ ét❛❜❧✐ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❞✉ rés❡❛✉✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ tr❛✜❝ ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡
❛tt❛q✉❡✳ ❯♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♥♦té
deviation(a) ✿

deviation(a) = c1, c2, . . . , cn ✭✺✳✷✮

q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬é❝❛rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ tr❛✜❝ ♥♦r♠❛❧✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡✉t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❣é♥éré ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ré♣ét✐t✐✈❡ ❡t à ♣❡✉ ♣rès

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❆tt❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ■◆❱■❚❊ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡ss✐♦♥s
à ❧❛ ❢♦✐s ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❙■P✳ ❙♦✐t a ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r
❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ AdrA ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡t AdrT ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛tt❛q✉é❡s✳ ❙♦✐t e(xj → yk)✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❞♦♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❡st
xj ✭∈ AdrA✮ q✉✐ ❝✐❜❧❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❱♦■P ❞♦♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❡st yk ✭∈ AdrT ✮✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ a ♣❡✉t êtr❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸

a = {e(xj → yk)}1≤i≤n ✭✺✳✸✮

❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s t❡❧❧❡s
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙✴❉❉♦❙✱ ❛tt❛q✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❡ss❛❣❡✱ ❙P■❚✱ ❛tt❛q✉❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❙■P
♣❛r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s rés❡❛✉✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡t ❞✬❛♣♣❡❧ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s
❛♣♣❡❧s ré❣✉❧✐❡rs✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣❡❧s
ré❣✉❧✐❡rs ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ sé♣❛r❡ ❞❡✉① ❛♣♣❡❧s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡t q✉✐ ❡st ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡r ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❙P■❚ ❬✽✹❪✳

❙♦✐t x0 ❧✬❛❞r❡ss❡ ❙■P✲❯❘■ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡t {y1, y2, . . . , yn} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❝✐❜❧é❡s✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ❛✈❡❝ {e(x0 → yk)} ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❱♦■P✳

aSPIT = {e(x0 → yk)}1≤k≤n ✭✺✳✹✮

P♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❧❛ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❱♦■P ❡st s♣é❝✐✜é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♥♦té
deviation(a) q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ♦✉ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ♦✉ ❛♥♦r♠❛❧✳ ▲❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✺ ♦ù λi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é
❛✉ ✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ci✳ ❈❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②♠♣tô♠❡✱ ✐❧
q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❙♦✐t P2(a) ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❆❧♦rs✱ P2(a) ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✳

P2(a) =
∑

i∈deviation(a)

λici ✭✺✳✺✮

✺✳✷✳✸ ❆tt❛q✉❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦✉ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s✮✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♦✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té P(a) ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ P(a) ❡st ✜①é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ✭P3(a) = 1✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡
❝❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ✐❧ ❛❝t✐✈❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛ss♦❝✐é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t t②♣✐q✉❡♠❡♥t êtr❡
❜❛sé s✉r ❧❛ s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦✉
♠❛❧❢♦r♠é✮✳

❙♦✐t a ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t
e s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✳

a = {e} ✭✺✳✻✮

✼✵



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ♠❡ss❛❣❡ ♠❛❧❢♦r♠é ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✿

❛malform = {envoidumessagemalform} ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ♥❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛s ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✉ tr❛✜❝✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s q✉✐ s♦♥t
❧❡s ♣ré ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛✈❡❝

Prem(a) = {b1, b2, . . . , bn} ✭✺✳✼✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ tr♦✉✈❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❧❡ s❝❛♥ ❞❡ ♣♦rts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛ss✐✜é ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦✲

♣r✐étés ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té q✉✐ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❧❡✉r ❜✉t ❡t ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s
❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❞❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ❡t ❞❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✜♥
❞✬é✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺ à ✷✵✱ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r s♦♥
❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦ût q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❡t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♠✐t✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✉♥✐❢♦r♠❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉és
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à tr♦✐s ❝❧❛ss❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré
✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✷✵ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❛ s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❢❛✐t s✉✐t❡
à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✱ ♠❛✐s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s à ❞✬❛✉tr❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ é❧❛❜♦rés✳ P♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s ♣❛r❛♠étré❡s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠✐s❡ à
✶✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭s❡❡❞✮ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s✳

✺✳✸✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬♦❜s❡r✈✲
❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣♦rté❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸✭❛✮ ❡t ✺✳✸✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✲
✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ s❡r❛ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✻ ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
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✭❛✮ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✶èr❡ ❝❧❛ss❡
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✭❜✮ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✷è♠❡ ❝❧❛ss❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡

♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ✭♥♦té r✉♥t✐♠❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str❛té❣✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♥♦té ré❣✉❧✐❡r✮ ♣♦✉r tr♦✐s
✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡
❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r✱ q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❈♦♠♠❡
❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ❞ét❡❝té❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♠❛✐s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✉r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ré♣❛rt✐ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❧✐ss❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦♥tr❡♥t s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ ❡①❛♠✐♥és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❧❛✐❞❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ♠❡♥❛❝❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s✱
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✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉

t♦✉t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❝❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❝♦ût✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡
str❛té❣✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s♦✉t❡♥✉s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
q✉✐ s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ré✉ss✐t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✸✱✽✽✪ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ré❞✉✐t❡ à ✹✶✱✼✷✪ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡❝✐
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ✉♥
✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❛❝❝✉♠✉❧é ❞❡ ✸✺✱✺✺✪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ré❞✉✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ à ✷✸✱✺✺✪ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♦♣t✐♠✐s❡ ❝❡ ❝♦ût ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r
❝♦♥tr❡r ❧❡ r✐sq✉❡✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❝❛r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❝♦rré❧és✳

✺✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡
♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
r✐sq✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r✐sq✉❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❡ ✺ à ✷✵✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✜①é❡s à ✵✱✸✱ ✵✱✺ ❡t ✵✱✼✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ str❛té❣✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✱ ✶✵ ❡t ✷✵ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❀ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉s✲
✜❣✉r❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❛✉ r✐sq✉❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❡t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s✱
♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡st é❧❡✈é✱ ♠♦✐♥s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛✈❡❝ ✷✵ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛ ❞♦♥❝ ❣é♥éré ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ r✐sq✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡s✲
s❛♥ts ✿ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡
❧❡s tr♦✐s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡✱
❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣ré✈✉s ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts ❞✐♠✐♥✉❡♥t ✿ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ✿ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été
❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♥✬❡st ❜é♥é✜q✉❡ q✉❡ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❣ér❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
✜♥❡ ✭s✉✐✈✐ ❞❡ r✐sq✉❡ à ❣r❛✐♥s ✜♥s✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s s✉r ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✺✳✺✭❛✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✱✸✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ♦❜❧✐❣❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s à ❡①é❝✉t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✉
♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35

P
ro

ba
bi

lit
e

Risque

regulier
runtime(sf=5)

runtime(sf=10)
runtime(sf=20)

✭❛✮ s❡✉✐❧ ❂ ✵✳✷

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6

P
ro

ba
bi

lit
e

Risque

regulier
runtime(sf=5)

runtime(sf=10)
runtime(sf=20)

✭❜✮ s❡✉✐❧ ❂ ✵✳✹

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8

P
ro

ba
bi

lit
e

Risque

regulier
runtime(sf=5)

runtime(sf=10)
runtime(sf=20)

✭❝✮ s❡✉✐❧ ❂ ✵✳✻

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s

❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ é❧❡✈é✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✺✳✺✭❝✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ à ✵✱✼✳

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ é❧❡✈é ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❧✐♠✐t❡ ♣❧✉tôt ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐
s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳

✺✳✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s✉r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❧❛ss❡
❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
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✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉
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✭❜✮ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❂ ✸
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✭❝✮ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❂ ✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s

❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✜①é à ✶✱ ✸ ❡t ✺
é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s s♦♥t ❧✐♠✐tés ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛t✲
t❛q✉❡ ❡st ét❛❧é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ✭s♦✐t ✵
❡t ✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ♥♦✉s
♣❧❛✐❞♦♥s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ✜①é❡ à ✶ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡
sé❝✉r✐té✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥❡ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡t
♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s r✐sq✉❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❧❡ ❢❛✐t ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ à ❣r❛✐♥s
✜♥s ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

q✉❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞✐t❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s q✉✐✱ ✈✉ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡✳

✺✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛
sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té
❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ❡t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s s✬❛♣♣✉✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s✳

▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ❡st ✉♥ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❬✷✾❪✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝♦ût
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡
❞❡ r✐sq✉❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈✐s❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡ ❝♦ût✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r✐sq✉❡✳

✺✳✹✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡✱
❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t êtr❡ ❣r❛♥❞ ✭♣❛r❛♠ètr❡s P(a)✱ E(a) ❡t C(a) s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♥✜❣✉r❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s s♦♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ ✿ ■❧ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
sé❝✉r✐té à ♣r♦té❣❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞é✜♥✐t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❡✉t é✈✐t❡r q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❱♦■P
ré✉ss✐ss❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✐t ♣❛r❢♦✐s
é✈✐❞❡♥t❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❝❛s✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥
❞és✐ré❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ✐❝✐ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ❡t ♥♦♥ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s
❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡s r♦❜♦ts✳

✕ ❈♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✿ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♣é❝✐✜❡ à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛ ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❧❛✐✱ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✮✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é✜♥✐ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ q✉❛♥✲
t✐✜❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❧é❣✐t✐♠❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s✉r♣❛ss❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡✱ ❧❡ ❝♦ût ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐ q✉❛♥❞ ❧❛
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛rrêt ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱♦■P✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❡①é❝✉té❡
❧♦rsq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
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✺✳✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✕ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡ ✿ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜é ❡♥ t❡r✲
♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ✐♥té❣r✐té ❡t ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ✈❛ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞é❣âts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦✉ ♥♦♥ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ✐❧
r❡st❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞✬êtr❡
❡st✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❡t ✈❛r✐❡♥t ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡①✐❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r✐sq✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐✲
s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❝❡tt❡ ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛ssé ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✺✳✹✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❧♦②és s✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P✳ ●râ❝❡ à ❝❡s r❛♣♣♦rts ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r✐sq✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❡t ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♥tré ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡
❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s
t❡sts ❝❛♣t❝❤❛ ❛✉❞✐♦ ❬✶✵✽❪✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❝❤❛s s♦♥t
ré❛❧✐sés ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r✱ ❡t q✉❡ ❝❡s ❝❛♣t❝❤❛s ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦ût ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ ❞♦❧❧❛rs
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❬✼✱ ✽❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡✱ ❡❧❧❡
✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❛❧✐❜r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❆♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

❧✬❛❣❡♥t ❡st✐♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ r❡♥❞ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r
❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❛❣rè❣❡ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❛♣rès tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t UA1 ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱♦■P ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❙■P

UA2✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ▲✬❛❣❡♥t UA1 ❡♥✈♦✐❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ■◆❱■❚❊ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r
✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❣❡♥t ❝❧✐❡♥t✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❛❝❤❡♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ♣r♦①② ❙■P à tr❛✈❡rs
❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♣r♦①② ❙■P ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ♣❡✉t ❡①✐❣❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P
❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❣❡♥t ✭❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ été ♣r✐s❡
♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré✮✳ ▲✬❛❣❡♥t UA1 ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥✈✐té à ✐♥t❡r❛✲
❣✐r à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦①② ❙■P ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ t❡st
❛✉❞✐♦ ❝❛♣t❝❤❛ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❙❆❋❊●❯❆❘❉ ❘❊◗❯❊❙❚✮✳ ❙✐ ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❛❣❡♥t UA2 ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ✭❙❆❋❊●❯❆❘❉ ❘❊❙P❖◆❙❊✮✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡
s❡ss✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❘■◆●■◆● ❡t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❖❑ q✉✐
❝♦♥❝❧✉t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ s✉r❝❤❛r❣❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝❛♣t❝❤❛ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s s♦✐t ❧❡ ❞é❧❛✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❛✉ ❞é✜✳ ◆♦tr❡
str❛té❣✐❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥tér✐❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡
♣ré✈✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠étr✐❡ ❬✾✵❪✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❆❘▼❆ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
sér✐❡s ré❡❧❧❡s ❬✹✽❪✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥
❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s sér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✺✵❪✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❆❘▼❆ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢ ❞✬♦r❞r❡ ♣ ♥♦té ❆❘✭♣✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡
❞✬♦r❞r❡ q ♥♦té ▼❆✭q✮ ❬✻✵❪✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é✜♥✐ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✳

✼✽



✺✳✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

yt =
p

∑

i=0

φiyt−i −
q

∑

j=0

θjǫt−j + ǫt ✭✺✳✽✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ yt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s {yt−i}
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ǫt ❢♦✉r♥✐t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛♣♣❡❧é❡ BB(0, σt)✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s {Φi} ❡t θi} s♦♥t
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ♥é❣❛t✐❢s✮ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡st✐♠és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❆❘▼❆ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s fcCost ❧❡ ❝♦ût ♣ré❞✐t
❡t efCost ❧❡ ❝♦ût ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦ût ♣ré❞✐t fcCostt✱ à ❧✬✐♥st❛♥t
t✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✽ ❛✈❡❝ ǫt−j r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦ût ré❡❧ fcCostt−j

❡t ❧❡ ❝♦ût ♣ré❞✐t efCostt−j à ❧✬✐♥st❛♥t t✳

fcCostt =
p

∑

i=0

φifcCostt−i ✭✺✳✾✮

−
q

∑

j=0

θjǫt−j + ǫt

ǫt−j = fcCostt−j − efCostt−j ✭✺✳✶✵✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❧❛①✲
❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✮ t❡♥t❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❛✣♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❝♦ûts
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶✳

minimize(
∑

i

fcCost(sfi)t) and R < Rthreshold ✭✺✳✶✶✮

❆♥❛❧②s❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❆❘▼❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝✐♥q ét❛♣❡s ❡t ✐♥❝❧✉t ✉♥ t❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✹✾❪✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ✜❧tr❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❀ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡
♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥
t❡st ❞é❞✐é t❡❧ q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ♦✉ ❧❡ t❡st P❤✐❧✐♣s✲P❡rr♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ♣ ❡t q ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘▼❆ ❀ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ efCostt ❡t efCostt−k✱ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s (efCostt−1, efCostt−2, . . . , efCostt−k+1) ❛ été r❡t✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❦ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✷✳

ρk =
cov(efCostt, efCostt−k)

σefCosttσefCostt−k

✭✺✳✶✷✮

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st✐♠❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts {Φi} ❡t {θi} ✭♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘▼❆ ✿ ▲❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦♥❞èr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s fcCostt−i ❡t ǫt−j ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵✮✳ ▲❡✉r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡
ét❛♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘▼❆✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❧❡s rés✐❞✉s✱ ♣✉✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ t❡st ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦① ❡t P✐❡r❝❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té st❛t✐q✉❡ Q q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸✳

Q = n
K
∑

k=0

ρ2k ✭✺✳✶✸✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ρk r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❡st✐♠és ❞✬♦r❞r❡ k✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡r♠❡
❞✬❡rr❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦ût
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣ré✈✉❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲
s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✺✳✹✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✾❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✱ ❝♦♠♠❡
❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ très ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t s♣é❝✐✜❝✐té✮✱ ♠❛✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ▲✬❛rr✐✈é❡
❞✬❛♣♣❡❧s s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ❛♣♣❡❧s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✹ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❛♣♣❡❧s
❙P■❚ ✭❞❡ ✶✵ à ✶✵✵✵ ❛♣♣❡❧s ❙P■❚ ♣❛r ✉♥✐té ❞✉ t❡♠♣s✮✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✺ à ✷✵ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧❡ ❝♦ût ✭❝❡ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ✶✪
❡t ✶✵✪✮✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✭s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✽ ❀✶❪✮✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❧é❣❛❧ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
✭s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✽ ❀✶❪ ✭♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✮ ❡t ❬✵ ❀✵✱✷❪ ✭♣✐r❡ ❝❛s✮✮✳
◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s♦♥
✐♠♣❛❝t s✉r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳

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

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡t♦✉r
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ♣♦✉r
tr♦✐s ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ ❝♦ût ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ✵✪ ✭s❝é♥❛r✐♦ A✮✱ ✉♥ ❝♦ût ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡
❞✬❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✺✪ ✭s❝é♥❛r✐♦ B2a✮✱ ❡t ✉♥ ❝♦ût ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ✺✪ ❡t
✶✵✪ ✭s❝é♥❛r✐♦ B2b✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❛✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣♦s✐t✐❢✱ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ A ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à B2a ❡t ❞❡ B2b✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ A ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✶✹✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉①
s❝é♥❛r✐♦s B2a ❡t B2b ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
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✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ♥é❣❛t✐❢

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❜✮ ✿
♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡s tr♦✐s ♠ê♠❡s s❝é♥❛r✐♦s A✱ B1a ❡t B1b✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡♥s ♥é❣❛t✐❢✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ A q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s❝é✲
♥❛r✐♦s B2a ❡t B2b✱ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ A ❡t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s B2a ❡t B2b ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❛✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❝t✐✈é❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✜❣✉r❡s ✺✳✾✭❛✮ ❡t ✺✳✾✭❜✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❛✮✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s A ❡t ❇ ✭B2a ❡t B2b✮ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝
✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ s❡♥s ♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ à ✉♥ st❛❞❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ s♦♥ ❝♦ût s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s
é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❡✛❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥❡
r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ✈❛ ❛❝t✐✈❡r ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✱ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥
r❡t❛r❞ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡
B2a ❡t B2b ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉①
s❝é♥❛r✐♦s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❜✮✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ A q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s B✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ sé❝✉r✐té
❡st ❞✐♠✐♥✉é ✭t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r s❡♥s ♥é❣❛t✐❢✮ ❥✉sq✉✬à ✶✵✪✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s
❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ s♦♥ ❝♦ût ré❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s à
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣❛❝t❛♥t❡ q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✳ ❯♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s B2a ❡t B2b ♥❡
s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛ s♦✉s✲
❡st✐♠é ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✉ s❡r✈✐❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té

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

❯♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ r❡t♦✉r
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ é✈❛❧✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦ûts s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✶✵✵✪✮✱ ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t A✱ B2a ❡t B2b✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉❡
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ A ♦✛r❡ ✉♥ ❝♦ût ❡✛❡❝t✐❢ ♠♦✐♥s é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s B2a ❡t B2b ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ A ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✽✻✪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s B2a ❡t B2b ♣ré✈♦✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✼✼✪ ❡t ❥✉sq✉✬à ✻✺✪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❡st s✉r♣r♦✲
té❣é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs s❝é♥❛r✐♦s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉rés✱ ❝❡ q✉✐ ♣❧❛✐❞❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❝t✐✈é❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r
✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛❝t✐✈é✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❡
✺ à ✷✵✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦ût s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞❡✉① ❣❛r❛♥t✐❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ûts s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ré❞✉✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ t♦❧èr❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ré❞✉✐t s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬é❣❛r❞ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡
❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ❝❛s ❧✐♠✐t❡s✱ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❡t ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é
✭❧❡ s❝é♥❛r✐♦ C1✮✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t é❧❡✈é ❡t ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉ é❧❡✈é ✭❧❡ s❝é♥❛r✐♦ C2✮✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦ ✭✈♦✐r ❧❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✭❛✮✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❡st✐♠é é❧❡✈é ✭s❝é♥❛r✐♦ C2✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
r❛♣♣♦rt ❝♦ût ✴ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞étér✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P✳
▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦ A ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡s ♣r♦✜ts é❧❡✈és C1 ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✉♥
st❛❞❡ ♣ré❝♦❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ é❣❛❧❡ à ✵✱✵✽✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡st✐♠é❡ à ✉♥ ♣r♦✜t
é❧❡✈é ❡st ❛❝t✐✈é❡ ❞ès q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡✈✐❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈é s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝é♥❛r✐♦ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞♦♥t ❧❡
❝♦ût ❡st✐♠é ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭s❝é♥❛r✐♦ ♥♦té C1✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♥❡ ♣❡✉t ❥❛♠❛✐s êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝❛❝❤é❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦ût ❡✛❡❝t✐❢
♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❡st s♦✉s✲❡st✐♠é ♦✉ s✉r❡st✐♠é✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞✲
ér❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ❝♦ût ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ ◆♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥ ❛✣♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✺✳✺ ❙②♥t❤ès❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ s♦✉t❡♥✐r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❱♦■P ❢❛❝❡ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❞✬ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ t❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s t❡sts ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ❬✺✽❪
✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ r❡t❛r❞ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s
❱♦■P✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈és q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛ssé ❡t ♠♦❞é❧✐sé ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ét❡♥❞✉ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ét❡♥❞✉ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é
❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ✐♠♣❛❝t❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té
❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s
♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡♥ r❛✣♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t
❢♦❝❛❧✐sés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P ■P❇❳
❝❡♥tr❛❧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡s t❡❧s q✉❡
❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✳

✽✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✻✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✻✳✷✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✻✳✷✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✻✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ P✷P❙■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✸✳✶ P♦rt❢♦❧✐♦ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✹✳✷ ❈♦ût ✐♥❞✉✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✜❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
❞✐str✐❜✉és ❬✶✵✵❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P✷P❙■P ✷✶ ✈✐s❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❡t
❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♦ù ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚✮✱ q✉✐ st♦❝❦❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■
✭s✐♣ ✿❞✉♠♦♥t❅s✐♣✳❡①❛♠♣❧❡✳❝♦♠✮ ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■ ✭s✐♣ ✿❞✉♠♦♥t❅✶✳✷✳✸✳✹ ✿✺✵✻✵✮✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡t ❞❡ s✉♣❡r✲♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❬✻✺❪✳

▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦✉✈❡rt ❡st très ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ✿ ✐❧ ♥❡ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧✐sé✱ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ✿ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❱♦■P s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡①♣♦sés ❛✉① ♠❡♥❛❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❙■P tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❝❡♥tr❛❧✐sés✳ ❯♥ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ P✷P
❱♦■P ♦✉✈❡rt q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ✭❛✮ sé❝✉r✐sé✱ ✭❜✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ✭❝✮ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳

✷✶✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢♦r P❡❡r t♦ P❡❡r ❙■P✱ ■❊❚❋ ■♥t❡r♥❡t ❉r❛❢t✱ ✇✇✇✳♣✷♣s✐♣✳♦r❣✴❞r❛❢ts✴❞r❛❢t✲✐❡t❢✲
♣✷♣s✐♣✲❝♦♥❝❡♣ts✲✵✷✳❤t♠❧

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❬✷✽❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① r✐sq✉❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡
❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣✉✐ss❡ é✈❛❧✉❡r
s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t✐❡r❝❡ ♣❛rt✐❡✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧♦❝❛✉①
❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ◆♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ✈✐s❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❡t ❧❡✉r sé❝✉r✐té ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥
❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✱ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉① à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❡♥
é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✻✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s

❯t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s
s❡r✈❡✉rs ♣r♦①② ❙■P✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ P✷P❙■P✳ ❯♥ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐
❞❛♥s ❬✶✵✵❪✱ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙■P✱ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡
✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭✉♥❡ ❉❍❚ ❈❤♦r❞✮ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❙■P ❡t ❣ér❡r ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡t ❞❡ s✉♣❡r✲♣❛✐rs✳ ▲❡s ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ✴ ♦✉ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧✐♠✐té❡s✱ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧✐❡♥ts ❙■P✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✈❡✉rs ❙■P ❡t ♦♥t ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚✳

❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱ ❧❡s ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① s✉♣❡r✲♣❛✐rs✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉ P✷P✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛✐r ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♣ér❡r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✉❧t✐❝❛st ♦✉ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙▲P ✷✷✳ ■❧
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❙■P ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❤❛❝❤é❡ ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❍❚ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✐r ❛❞éq✉❛t✳ ❈❡tt❡
t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧✱ ✉♥ ♣❛✐r ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡♥✈♦✐❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P
■◆❱■❚❊ à ✉♥ ❞❡ s❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥t❡rr♦❣❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ q✉✐ s❡rt
❞❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ❧❡ ♣♦rt✮ ♦ù ✐❧ s❡
tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳

❈❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s P✷P❙■P s♦♥t ❡①♣♦sé❡s à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❤ér✐té❡s ❞❡
❧❛ ❱♦■P ❡t ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ❈❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❛♥s ❬✺✷❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✈✐s❛♥t ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t P✷P✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s②❜✐❧s✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❡t ❞❡ r❡❢✉s ♦✉ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❧✐é❡s ❛✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✱ ❧❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧✱
❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ❬✻✾❪✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝✐❜❧❛♥t ❧❡s

✷✷✳ ❙▲P ❙❡r✈✐❝❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✱ ■❊❚❋ ■♥t❡r♥❡t ❉r❛❢t✱ ✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✷✻✵✽✳t①t
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✻✳✷✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s

♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠é❞✐❛s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬é❝♦✉t❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝✳ ❯♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✷✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♠❡♥é à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮✳

✻✳✷✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s

!"#$$%$&
'(&)**#+,%-$&

./.01.&12(-#$*-3+*3-%&

!"#$%

&"#$%

!"#$

432*56%&789'$3-%&):#9*#*5'2&

01.&&
;-:52#-<&
.%%-&

=

'(%
()%

*+%

,-%

.)%

++%

(%
.%

'+%
('%(,%

*/%

.'%
.,%

0(%

+'%

1(%

1'%

1*%

2"#$%

!"%$

!"&$

01.&039%-&
.%%-&

><2#65+&0%"%+*5'2&&
'(&!'32*%-6%#$3-%$&&

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① rés❡❛✉① P✷P❙■P

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❙■P ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❙■P✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s
❙■P ■◆❱■❚❊ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❙■P✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘ ♣♦✉r s✬❡♥r❡❣✐str❡r ❛✉♣rès
❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘❚P ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é❞✐❛ ❀ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❙■P q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣❛✐rs
♦r❞✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❍❚ ❀ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❜❛sé❡s s✉r ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r ✐♠♣❧❛♥té ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❉❍❚ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❙■P
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

▲✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P s♦✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♦✉ s♦✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
P✷P ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ P✷P ♦✉ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙■P✳ ❉❛♥s ♥♦s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t t❡♥t❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s✲
s✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ✐♥❥♦✐❣♥❛❜❧❡s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s
❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P❙■P ✿

✕ ❈❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A1 ✿ ❝❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ✐♠♣❧❛♥t❡♥t ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ P✷P ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
■❧s ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙■P✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❛
t❛❜❧❡ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♠❛♥✐♣✉❧és✱ ♦✉ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs s②❜✐❧s à ♣r♦①✐♠✐té
❞✉ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❝✐❜❧❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ❛✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s P❯❚ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚✱

✕ ❈❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A2 ✿ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t
❧❡s ❞❡✉① ♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s P✷P ❡t ❙■P✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs✳ ■❧s ♣❡✉✲
✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✈❡✉rs ♣r♦①② ❙■P ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡
♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❙■P✱

✕ ❈❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A3 ✿ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❛✐rs ❙■P ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡♥✈♦✐❡♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♠❛❧✐❝✐❡✉① ❛✉① s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❡♥ ✉s✉r♣❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❙■P ❛✜♥
❞❡ ♣♦❧❧✉❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ ✐❧ r❡♥❞ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✐♥❥♦✐❣♥❛❜❧❡ ♦✉ ✐❧ ❛✉r❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ✈❡♥❛♥t à ❡❧❧❡✳

✻✳✷✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❆tt❛q✉❡ ♣❛r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ P✷P❙■P

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❬✶✵✶❪✱ ❧❡s ❞❡✉① r✐sq✉❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ P✷P❙■P s♦♥t ❧❡ ❞é♥✐
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥✲
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✻✳✷✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s

tér❡ssés ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s r✐sq✉❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦té S1 ❡t r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❡q✉êt❡s ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❉❍❚ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭ét❛♣❡s ✶ ❡t
✷✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❛✐r ❙■P ✐♥❥♦✐❣♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P ✭ét❛♣❡s ✸ à ✻✮✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡
♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s A1✱ A2 ❡t A3✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t q✉✐ ❥♦✉❡
❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❙■P ✭❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A2 ❡st ♣❧✉s q✉❛❧✐✜é ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡
❛tt❛q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❯♥ ♣❛✐r ❙■P ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✭❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A3✮
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①é❝✉t❡r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❞♦✐t s❡ s❡r✈✐r ❞✬✉♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é
♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ♣❛s ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡
❙■P✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ A1 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✭s♦✐t ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❉❍❚✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦té❡ S′
1✱ ❝✐❜❧❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à

✐♥❥❡❝t❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♠♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs s②❜✐❧s à ❝ôté ❞✉ ♣❛✐r ❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s r❡t♦✉r♥é❡s
♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❀ ❝❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❙■P
❝❤❡r❝❤❛♥t à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❙■P ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❛tt❛q✉é✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐♥sér❡r ❞❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs
❙■P ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t ✭❧✬♦r❞r❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ♣❛✐r✮ ❧❡ ♣❛✐r ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t P✷P✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ✐s♦❧❡r ❧❡
♣❛✐r ❛tt❛q✉é✱ ❡t ❛✉ss✐ s❡s ❡♥tré❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✱ ❡♥ r❡❢✉s❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❛✉① r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✉
rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A1 ❡t A2✱ ♠❛✐s ♣❛s
♣❛r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A3✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ♣❛s ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ P✷P
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❡t ✐♥sér❡r ❞❡s ♣❛✐rs s②❜✐❧✳

▲✬❛tt❛q✉❛♥t ✐♥❥❡❝t❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❉❍❚✱ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬❡♥r❡❣✲
✐str❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■ ❞✉ ♣❛✐r ❛tt❛q✉é ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❢❛❧s✐✜é✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛✐r ✈❡✉t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙■P ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❛t✲
t❛q✉é✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❙■P ■◆❱■❚❊ ❛✉ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛tt❛❝❤é✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ t❡♥t❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚✳ ■❧ ♦❜t✐❡♥t ❡♥
r❡t♦✉r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❢❛❧s✐✜é✳ ▲❡ ♣❛✐r ❙■P ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝é♥❛r✐♦ S2 ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡♥❛❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
P✷P❙■P✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱
❛✐♥s✐ q✉✬à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡✲
♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧ ❜❛sé s✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ s②❜✐❧ ❬✸✽❪✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r s②❜✐❧s ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
✐❞❡♥t✐tés ♣❛✐r à ♣❛✐r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r
t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦rt❛♥ts ❡t ❡♥tr❛♥ts✳

◆♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s s②❜✐❧s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❞✉ ♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ r❡♥❞r❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬❛♣♣❡❧✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❞❡
s②❜✐❧ s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛✐r ❛tt❛q✉é ❛✜♥ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r
t♦✉t❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❧é ♦✉ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♣❛✐r ❙■P ❝✐❜❧❡ ✿ ❧❡s ♣❛✐rs
s②❜✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ S2 ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à ❢♦r❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐❞❡♥t✐tés ✭♥♦❞❡✲■❉✮ ❡t à ❧❡s ❛✛❡❝t❡r ❛✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❛✐rs ❛✜♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✭❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✮ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é
❝✐❜❧❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r t♦✉t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❧é ❝♦♥✲

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

❝❡r♥é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r ❙■P A ✈❡✉t ❝♦♥t❛❝t❡r ❧❡ ♣❛✐r B ❛tt❛q✉é✱ ❧❡s s②❜✐❧s ❡♥✈♦✐❡♥t ❝♦♠♠❡
ré♣♦♥s❡ à t♦✉t❡ r❡q✉êt❡ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❢❛❧s✐✜é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P q✉✐ ♠è♥❡
✈❡rs ✉♥ ❞❡s s②❜✐❧s✮✳ ❆♣rès✱ ❧❡ ♥÷✉❞ A ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❢❛❧s✐✜é❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ B✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♣❛rt✐s ❛✉ ♣❛✐r s②❜✐❧s✱
q✉✐ r❡❝❤❛♥❣❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❙■P ✭❝❤❛♠♣s ❈♦♥t❛❝t✮ ♣❛r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❞r❡ss❡
❞✉ ❇ ❡t ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❱✐❛ ♣♦✉r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛rt ❞✉ ♣❛✐r ❙■P B ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❡✉①✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs s②❜✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙■P✱
✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞✉ ❱✐❛ ❡t ❈♦♥t❛❝t ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs ❙■P A ❡t B ♥✬♦❜s❡r✲
✈❡♥t r✐❡♥ ❞✬❛♥♦r♠❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
❝♦❞❡❝s ❛✉❞✐♦✱ ♦✉ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✈♦❝❛✉①✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ r♦✉t❡
♣♦✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘❚P✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣❡✉t é❝♦✉t❡r ❧✬❛♣♣❡❧ ❡t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝✳

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡s ♠❡♥❛❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈✐té❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ P❑■ ✷✸✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é✜✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P✷P❙■P✱ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✉✈❡rt P✷P ❱♦■P q✉✐ ❡st sûr à
❧❛ ❢♦✐s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ✈r❛✐♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭q✉❛♥❞ ✐❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❬✷✵✱ ✾✸❪✮ ♦✉ ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✮✳

P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts q✉✐ ❡♥
rés✉❧t❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
r✐sq✉❡s ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P✷P❙■P✳

✻✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ P✷P❙■P

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧✬❡①♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠♦♥tré
❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❝❡♥tr❛❧✐sés ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❬✼✽❪✳ ❈❡ ❜❡s♦✐♥
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❇r✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✶✵❪✱
✧t♦✉t ♣r♦t♦❝♦❧❡ P✷P❙■P ❞♦✐t ♦✛r✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✧✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s r✐sq✉❡s ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡❧❧❡ s✉❣❣èr❡ ❛✉① ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❞❛♣té❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❢❛❝❡ ❛✉① r✐sq✉❡s✳

▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té
s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❝❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐
❧✬éq✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ r✐sq✉❡ ♦ù a ❡st ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡t A ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮✳

R =
∑

a∈A

P(a)× E(a)× C(a) ✭✻✳✶✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ P(a) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡✱ E(a) r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡tt❡ ♠❡♥❛❝❡ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✮✱

✷✸✳ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

✾✵



✻✳✸✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ P✷P❙■P

❡t C(a) q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐❢s✳

maintenir(Rnew < Rth) and minimiser(
∑

i

cost(sfi)) ✭✻✳✷✮

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦♥t
❧❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts à ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s Sf = {sf1, . . . , sfn}✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✱ ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧✱
♥♦té❡ Rth✱ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❝t✐✈é❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉①✳
❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P❙■P ❝♦♠♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ◆♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥és ❡♥s✉✐t❡ à ❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✻✳✸✳✶ P♦rt❢♦❧✐♦ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s
P✷P❙■P ❧✐és ❛✉ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♠❛✐s ❞❡ s❡ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❡r s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s P✷P❙■P ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ♥♦tr❡ ❣❡st✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡s
r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❙■P ✿ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ♣ér✐✲
♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡
❢❛❧s✐✜é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P✮ ❛s✲
s♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭❆♦❘✮ ❙■P✲❯❘■✱ ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛
❉❍❚✱ ❞ès q✉❡ ❧❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ❞ét❡❝té❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝♦♥✲
✜❛♥❝❡ q✉✐ ✐♥t❡rr♦❣❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
tr♦✉✈é❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧❡ ♣❛✐r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P
❘❊●■❙❚❊❘ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛❧s✐✜é❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♥✬❡st
♣❛s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs s②❜✐❧s✱ ❡t ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦ût ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s✳

✕ ❘é♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❙■P ✿ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ✐❞❡♥✲
t✐✜❛♥ts ❙■P ré♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s
❢❛❧s✐✜é❡s ❡t ❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❙■P ❞❡s ♣❛✐rs ❛tt❛q✉és✳ ❈❡tt❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡
❢❛✐r❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s✉r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❙■P✲❯❘■✳ ❈❡s ✐❞❡♥t✐✲
✜❛♥ts ❙■P ré♣❧✐q✉és s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡
❧✬ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s②❜✐❧s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❧❡ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❡✛❡❝t✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ré♣❧✐❝❛ts
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s✳

✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ P✷P❙■P ✿ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
P✷P❙■P ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❬✶✵✵❪✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ré❝✉rs✐✈❡
❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ❆❧♦rs q✉❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣❧✉s ❝❤èr❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛✜❝✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s r♦✉t❡s ❡♠♣r✉♥té❡s ♣❛r
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s P✷P❙■P✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈✐t❡r
❧❡s ♣❛✐rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❝❧❛ss❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A2✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s P✷P❙■P
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥✳

✕ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❛✐rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥✲
s✐st❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥t ❞é❥à été ♣r♦♣♦sés
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ❧❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s P✷P❙■P✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛✐r
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❀ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
é✈✐❞❡♥t❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣❛✐r ❙■P ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✬❡♥r❡❣✲
✐str❡♠❡♥t ❙■P q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠étr✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬✷✺❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣❛✐rs s②❜✐❧ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❙■P ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣❛ss✐✈❡s ❡t ♥❡ ❣é♥èr❡♥t
♣❛s ❞❡ tr❛✜❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♣❛✐rs ❙②❜✐❧ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳

✕ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs s②❜✐❧s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❬✸✻❪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é✈✐t❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s s②❜✐❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐rs s②❜✐❧
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦û✲
t❡✉s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣❛ss✐✈❡✳

✕ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉t♦✲❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✈✐s❡ à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡s
♣❛✐rs ❙■P q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱ s❛♥s ✈✐♦❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡✲♠❛✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✵✷❪ ♣♦✉r ❧❡s
rés❡❛✉① P✷P❙■P✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❆♦❘ ❙■P✲❯❘■ ❞♦✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❡✲♠❛✐❧
❞✉ ❝❧✐❡♥t ❙■P✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❡✲♠❛✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ s❡❝r❡t ❡♥✲
tr❡ ❧❡ ♣❛✐r ❙■P q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧✬❡♥tré❡ ❙■P ❡t ❧❡ ♣❛✐r ❙■P q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡✲♠❛✐❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉tôt✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✾✹❪ ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❙■P ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ P✷P❙■P✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❙■P ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♣❛✐r ❞❡ ❝❧és ❘❙❆ ✭❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❝❧é ♣r✐✈é❡✮ ❀ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡st
✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛✐r ❙■P s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❛✉♣rès
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚✱ ✐❧ s✐❣♥❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■ ❛✈❡❝ s❛ ❝❧é ♣r✐✈é❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❙■P ✈❡✉t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♠♣♦s❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐rs✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬❡♥t✐té
❝❡♥tr❛❧❡✳

✻✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P

❙♦✐t V = {v1, . . . , vn} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s n ♣❛✐rs ❙■P ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❙■P vi
❡st ❛ss♦❝✐é à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■✱ ♥♦té❡ AoR(vi)✱ ❡t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■ ✭✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❙■P✲❯❘■ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P✮✱ ♥♦té❡ contact(vi)✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧✬❛❞r❡ss❡ ■P✳ ❙♦✐t h ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❝❧é ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P

✾✷



✻✳✸✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ P✷P❙■P

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P

❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❛ ❝❧é ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❙■P ❡st✱ ❞♦♥❝✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r h(AoR(vi)) ❡st
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t contact(vi)✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❢❛❧s✐✜é❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❙♦✐t T ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❬ti✱ ti+1❪ ♦ù ti ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ith ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ P✷P❙■P✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ✉♥ ♣❛✐r ❙■P vj ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♣❛✐r vi ❞♦♥t ❧✬❡♥tré❡ ❙■P ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡st ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭♦✉ s♦♥ ❛tt❛q✉❡✮ q✉❛♥❞
✐❧ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ❙■P ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❧❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❙■P ❝♦♥❝❡r♥é❡✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s ❉❍❚ ❡st ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡
q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❢❛❧s✐✜é❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ t0 ♠✐s à ✵ ❡t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ❬t0✱ t1❪ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡
φ ✿

✕ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛✐r ❙■P vj ❝♦♥♥❛ît à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■ AoR(vi)
❞✉ ♣❛✐r vi ❡t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t contact(vi)✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❧é h(AoR(vi))
❞✉ ♣❛✐r vi✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ h✳ ■❧ ❡①é❝✉t❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
P✷P ❋■◆❉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳ ■❧ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ r❡t♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✱ ♥♦té❡ contact′(vi)✱
❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❝❧é✳

✕ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡ç✉❡ contact′(vi) ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ contact(vi)✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❬ti−1✱ti❪ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ φmin ❀ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ti+1 ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✳

ti+1 = ti +
ti − ti−1

2
✭✻✳✸✮

✕ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡ç✉❡ contact′(vi) ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ contact(vI)✱ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛❧s✐✜é❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✈ér✐✜❝❛✲
t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ✐♥st❛♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡st
ti+1 = ti + φ✳

❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✣♥é ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♠✉❧t✐✲ét❛ts✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P ❞ét❡r♠✐♥❡
s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s à ❛❝t✐✈❡r ❢❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳

✻✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡

❊♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r✐sq✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ q✉✐ s♦✉t✐❡♥t ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P q✉❛♥❞ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st
é❧❡✈é✱ ♠❛✐s ✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣rés✐❞❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳

▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
P✷P❙■P ✭❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐❞❡♥t✐✜é✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❢❛❧s✐✜é❡s ✉t✐❧✲
✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❆✈❡❝ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡s r❡q✉êt❡s P✷P ❋■◆❉ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✲
✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹ ♦ù Tverif r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡q✉êt❡s P✷P
❋■◆❉ ❞❡st✐♥é❡s à ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é ❡st ❝♦rr❡❝t ♦✉ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚✳

1/Tverif ✭✻✳✹✮

❚❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡ C(a)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❧✐és
à ✉♥ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
P✷P❙■P✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ré✉ss✐t à r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ❙■P ❛tt❛q✉és ✐♥❥♦✐❣♥❛❜❧❡s✳
❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❙■P
❞❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts q✉✐ s♦♥t ♣❡r❞✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❙■P ❛♣♣❡❧❛♥t ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❙■P✲❯❘■ ❢❛❧s✐✜é❡✳

❙♦✐t O ❡t S ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ V ✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs
♦r❞✐♥❛✐r❡s ❙■P ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❙■P✳ ❙♦✐t A(vi) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❙■P ♦r❞✐♥❛✐r❡s
❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t r❛tt❛❝❤és à ✉♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r ✭vi ∈ S✮✳ ❙♦✐t InAvg ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ♣❛✐r ❙■P ❞♦♥♥é vi ∈ V ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
t❡♠♣s ré❣✉❧✐èr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡
♥÷✉❞ ❙■P ❝✐❜❧é ❡st ✉♥ ♣❛✐r ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❞✉ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
P✷P❙■P ✿

✕ ❙✐ ❧❡ ♣❛✐r vi ❡st ✉♥ ♣❛✐r ❙■P ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✭vi ∈ O✮✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r InAvg(vi)✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s ♣❡r❞✉❡s✳

✕ ❙✐ ❧❡ ♣❛✐r vi ❡st ✉♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❙■P ✭vi ∈ S✮✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❙■P ♦r❞✐♥❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❛❝❤és ❛✉ s✉♣❡r✲
♣❛✐r ❙■P ❝♦♥❝❡r♥é✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ InAvg(vi) ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✿
∑

vj∈A(vi) InAvg(vj)/r ❛✈❡❝ r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❙■P ❞♦♥♥é✱ ❡t ❞♦♥❝

❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ s✐ ❝❡ ♣❛✐r ❙■P ❡st ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s ❙■P ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ◆♦✉s
❝♦♥trô❧♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ✿ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ s❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Sf = {sf1, . . . , sfi} ❞é❥à
❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✶✱ s♦✐t active(sfi) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi
❡st ❛❝t✐✈é❡ ♦✉ ♣❛s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ E(a) ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺✳

✾✹



✻✳✸✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ P✷P❙■P

E(a) = 1−
∑

i

σi(a)active(sfi) ✭✻✳✺✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ σi q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st ❛❝t✐✈é❡
✭∀ sfi ∈ SF, active(sfi) = 0✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s
❝❧❛ss❡s ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts A1, A2 ❡t A3✱ ❡t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♠♣❛❝t t❡❧ q✉❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✳

σi =
∑

j

p(Aj)× p(sfi|Aj) =
∑

j

p(Aj)× αij × δi ✭✻✳✻✮

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p(Aj) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ Aj ✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ p(sfi|Aj) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi ❝♦♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ Aj ✳
▲❡s tr♦✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés p(A1)✱ p(A2) ❡t p(A3) ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✣♥é❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p(sfi|Aj) ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡✱ ♥♦té αij ✱ q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✬❛tt❛q✉❡ Aj ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡✱ ♥♦té δi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘✱ ♦✉ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐tés ❙■P ré♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t σi ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥é❡ sfi ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉t êtr❡
❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦✉ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✿ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❈♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s

▲❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡
❡t ♥❡ ✜❣✉r❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
r✐sq✉❡s t❡♥t❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s✱ ♣❛r ❝♦ût ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐
❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ P✷P❙■P ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦sé ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡♥ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❡♥ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡
♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ❝❡ ❝♦ût
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❘❊●■❙❚❊❘ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡♥tré❡s
❢❛❧s✐✜é❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❙■P✳ ❈❡❧❛ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré❣✉❧✐❡r ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡
❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ét❛❜❧✐r ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❙■P ré♣❧✐q✉és✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❝❡ ❝♦ût ❡st s♦✉✈❡♥t ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

✻✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❖▼◆❊❚✰✰ ✷✹✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❖✈❡r❙✐♠✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✸✵✵ ♣❛✐rs ❀ ❝❡ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❉❍❚✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t q✉✐ t❡♥t❡
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ❙■P ✐♥❥♦✐❣♥❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ✺✪ ❞❡ ♣❛✐rs ❙■P s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬êtr❡ ❛tt❛q✉és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té tr♦✐s ❞❡s ❝✐♥q ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ à
s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❙■P✱ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❙■P✱ ❡t ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐rs ❙■P ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s à ❞❡✉① ❛✉tr❡s
str❛té❣✐❡s ✿ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ♥♦té❡ ψ1✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ❡t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❢❡r♠é❡✱ ♥♦té❡ ψ2✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉
P✷P❙■P✳ ❉✬❛♣rès ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❧❡ r✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ ❉❍❚ ❛❧térés ♦✉ ♠❛♥✐♣✉❧és✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① P✷P❙■P✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t s②♥t❤ét✐sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛①❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♠❡s✉ré✳ ◆♦✉s ✈❛r✐♦♥s ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ✐♥❥❡❝t❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P ❢❛❧s✐✜és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡

✷✹✳ ❖▼◆❡❚✰✰ ◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇✇✇✳♦♠♥❡t♣♣✳♦r❣
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✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P

❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ ✭✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✮ à ✸✵✵ ♣❛✐rs ❙■P ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ r✐sq✉❡ ♠❡s✉ré ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ ❛♣rès
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t
❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té
❡st ♥✉❧❧❡✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✶
❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛❝t✐✈é❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙♦✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵✵ ♣❛✐rs ❙■P✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛❝✲
t✐✈é❡ ❡st ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❙■P ❡rr♦♥és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡s ❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ré❞✉✐t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t
❞♦♥❝✱ ré❞✉✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛tt❡✐♥t ✵✱✸✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❙■P✲❯❘■ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré♣❧✐❝❛ts ♥✬❡st ♣❛s ✜①❡✱ ✐❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡t ❝✐♥q ré♣❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té à ❧❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❙■P ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ré♣❧✐❝❛ts ❙■P✲❯❘■ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❙■P✲❯❘■ ✿ h(AoR(vi)), h(h(AoR(vi))), h(h(h(AoR(vi))))✳

▲❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✺✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t
q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉rs✉✐t s♦♥ ❛tt❛q✉❡✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛✐rs ❙■P ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ t♦♠❜❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❝r♦îtr❡
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❀ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ ❡st é❧❡✈é✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ✺✪ ❞❡s ♣❛✐rs ❙■P s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛tt❛q✉és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡st é❣❛❧ à ✼ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧✬♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✼ ♣❛✐rs ❙■P ❛tt❛q✉és ❡t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s ♣❡r❞✉s✱ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ψ1 ❡t ψ2✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ❝❡ q✉❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s
s✉r♣❛ss❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ψ1✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❧❡ ❝❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡
❜é♥é✜❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str❛té❣✐❡ ψ1 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳
◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛r ❜é♥é✜❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝
ψ1 ❡t ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ♣❛✐rs
❙■P ❛tt❛q✉és q✉✐ s♦♥t sé❝✉r✐sés ♣❛r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥
à ❧❛ str❛té❣✐❡ ψ2 ❡t ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ψ2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
str❛té❣✐❡ ψ2 ❣é♥èr❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭tr❛✜❝ ❡t ❞é❧❛✐✮ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳

✻✳✹✳✷ ❈♦ût ✐♥❞✉✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✜❝

▲❡s tr♦✐s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❣é♥èr❡♥t ❞✉ tr❛✜❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❈❡ tr❛✜❝ ❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❢❛❧s✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ❡t ♣♦✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ✐❞❡♥t✐tés ❙■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❝❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ❧❡ tr❛✜❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

✾✼
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s s✉r ❧❡ tr❛✜❝

❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡✳ ▲❛ s✉r❝❤❛r❣❡
❡♥ tr❛✜❝ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❙■P ❢❛❧s✐✜és ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐tés ❙■P
ré♣❧✐q✉é❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❞✐s❝✉té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✉
rés❡❛✉ P✷P❙■P ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
P✷P ●❊❚ ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s✮✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ❥♦✉r ❡t ❝♦rr✐❣❡❛♥t
❧❡s ❡♥tré❡s ❢❛❧s✐✜é❡s ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s P✷P P❯❚ ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱
❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s P✷P P❯❚ ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐❞❡♥t✐tés ❙■P ré♣❧✐q✉é❡s✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s s✉r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s r✐sq✉❡s ✿ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ré❞✉✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✜❝ ❡t ❞é❧❛✐✳

❈♦ût ✐♥❞✉✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥

▲❡ ❝♦ût ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ q✉❛♥t✐✜é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙■P✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❀ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸ s❡❝♦♥❞❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❙■P ré♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳
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✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s

❯♥❡ ❛✉tr❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✜♥❛✉① à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❙■P ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♣♣❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡
❞é❧❛✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ✭t❡♠♣s
❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ■◆❱■❚❊ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❖❑✮ ❛✈❡❝
❡t s❛♥s ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✱✹ s❡❝♦♥❞❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❞r❡ss❡s
❙■P✲❯❘■ ré♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡s ❛❞r❡ss❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t❡r ❧❡ ♣❛✐r ❙■P ❝♦♥❝❡r♥é✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳
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✭❛✮ ❙✉r❝❤❛r❣❡ ❡♥ t❡♠♣s à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥s
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ s✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s
❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ψ1 ❡t ψ2✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ψ1 ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
ré❞✉✐t à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❙■P

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✭❜✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛
str❛té❣✐❡ ψ2 ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✭❜✮✳ ◆♦tr❡ str❛té❣✐❡ s✉r♣❛ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡
ψ2 ✿ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r❡st❛t✐♦♥ ét❛♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
r✐sq✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡
♠❡♥❛❝❡✱ ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût
✐♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

✻✳✺ ❙②♥t❤ès❡

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ P✷P❙■P ♦✉✈❡rt ❡t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✜♥✐ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❣râ❝❡ à ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❡t ❞ét❛✐❧❧é ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s
❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ét❛❜❧✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t
❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts
♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡st
✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡①♣r✐♠é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬✶✵❪ ❡t ❬✽✹❪ s✉r ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s tr❛✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡♥❛❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
P✷P❙■P à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡t ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❣é♥èr❡♥t ✉♥ tr❛✜❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❣é♥èr❡ ❞❡ tr❛✜❝s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥✲
tr❛❧✐sés✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ rés♦✉t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳

✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t

❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✼✳✷ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❡t ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✳✷✳✶ ❙é❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✼✳✷✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✼✳✸ ❊①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✼✳✸✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ❚♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✼✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✼✳✸✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✼✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✼✳✹✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✼✳✹✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✼✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❱♦■P ❤②❜r✐❞❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❘❊▲❖❆❉ ✷✺ ❡t ❞❡ ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❛
été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐t❡r
❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛
sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ P✷P❙■P✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞❡ ♣❛✐rs✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❙■P✲❯❘■ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❛q✉❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❢✉s ❡t ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❝❡s
❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❬✸✶❪✳

✷✺✳ ❘❊s♦✉r❝❡ ▲❖❝❛t✐♦♥ ❆♥❞ ❉✐s❝♦✈❡r② ✭❘❊▲❖❆❉✮✱ ■❊❚❋ ■♥t❡r♥❡t ❉r❛❢t✱ ✇✇✇✳♣✷♣s✐♣✳♦r❣✴❞r❛❢ts✴❞r❛❢t✲❜r②❛♥✲
♣✷♣s✐♣✲r❡❧♦❛❞✲✵✹✳❤t♠❧

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ◆♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❬✸✶❪✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ♣❛rt❛❣❡❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t tr❛✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✉ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❉❛♥s
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❡①t❡r♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

✼✳✷ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❡t ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣♦✉r
tr❛✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♥♦♥ ❣éré❡s ♣❛r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❬✸✵❪✳ ❈❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
✈✐s❡♥t à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❡♥tr❛♥t ❛✉① ♣❛✐r❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❡t ❧❡ tr❛✜❝ s♦rt❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞♦♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t tr❛✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞é✜♥✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞✐str✐❜✉é ❡t s♣é❝✐✜❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✳

❈❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t r❡❢✉s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ♦✉ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❊❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ r❡❢✉s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉❛♥❞ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t é❧✐♠✐♥❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s P✷P❙■P
♦✉ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✐♥❝♦rr❡❝ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐❣♥❡r ❡t ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ♣r♦tè❣❡ ♣❛s ❧❡
rés❡❛✉ ❝♦♥tr❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✳

✼✳✷✳✶ ❙é❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉

▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❛ ❚♦■P ♠❛✐s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt à ❞✬❛✉tr❡s
s❡r✈✐❝❡s✳ ❘❊▲❖❆❉ ❞é✜♥✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♦ù ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s♦♥t st♦❝❦és
s♦✉s ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐r❡s✳ ▲❡s
♣❛✐rs s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s
♣❛r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ♣❛✐r❡s✳ ❘❊▲❖❆❉ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs P✷P ❡t ❙■P ✿
✐❧ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
❞✬❛❞r❡ss❡s ❙■P✲❯❘■ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❡t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛✐r❡s✳ ▲❛ sé❝✉r✐té ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❡①✐❣❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❬✶✵✻❪✳

❆✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✱ ❧❡ ♣❛✐r ❞♦✐t ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣r✐✈é❡
❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✐❣♥❡ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
st♦❝❦és ❛✈❡❝ s❛ ❝❧é ♣r✐✈é❡✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬❛❞r❡ss❡s
❙■P✲❯❘■ ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ✈❡✉t st♦❝❦❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡
P✷P ❙t♦r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✭❧❡s ❞❡✉① ❛❞r❡ss❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❙■P✲❯❘■✮ ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉① s✉♣❡r ♣❛✐r❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ❈❡s

✶✵✷



✼✳✷✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❡t ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

s✉♣❡r ♣❛✐r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ♥♦♠ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ♣❛✐r❡ ♣♦rt❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ s✉♣❡r ♣❛✐r❡
r❡ç♦✐t ❧❛ r❡q✉êt❡ P✷P ❙t♦r❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ q✉✐ ❛ ❡♥✈♦②é ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❡st ❛✉t♦r✐sé à
♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✳ ❙✬✐❧ s❛t✐s❢❛✐t ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❧❡
♣❛✐r❡ ❡st ❛✉t♦r✐sé à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à s♦♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚
s♦✐t ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✐t ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té é❧❡✈é ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❙■P✲❯❘■ ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✱
♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P r❡st❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t q✉✐
❝♦♥trô❧❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣❡r ♣❛✐r❡s ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❢✉s
❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✬❡❝❧✐♣s❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s s✉♣❡r ♣❛✐r❡s r❡❢✉s❡♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ♦✉ r❡❥❡tt❡♥t t♦✉t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ♣❡✉t ♥✐❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ❛ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐t✐❣é❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ré♣❧✐❝❛ts ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ré❝✉♣ér❡r ❞❛♥s
❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ❙■P q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ré❝✉♣ér❡r ❞❡s
❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✱ ♥❡ s❛✐t ♣❛s q✉❛♥❞ ❡t ❛✈❡❝ q✉❡❧ ♣❛✐r ✐❧ ❞♦✐t ❞é♣❧♦②❡r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t
❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞ét❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♠ê♠❡
s✐ ✉♥ ♣❛✐r s✉❜✈❡rs✐❢ ♣❡✉t r❡❢✉s❡r ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ ✐❧
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢❛❧s✐✜é❡s✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t
♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘❊▲❖❆❉ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts r❡❞♦♥❞❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧❛ ❝❧é ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ré❞✉✐t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❢❛❝❡ à ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✲
t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❉❍❚ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é❧❛✐
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❝❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❞r❡ss❡
❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❘❊▲❖❆❉ ♣♦✉r
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣❛r❛♥t✐t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té
❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙■P ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛rrêt❡r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞ét♦✉r♥❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P✳ ❉❡
♣❧✉s✱ sé❝✉r✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s❡ss✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s✳

▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ✐♥tè❣r❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ✿ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❚▲❙ ♦✉ ❉❚▲❙ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ ❈❡❝✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡
❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✐❣♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡
♣❛r ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♣❛✐r❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ♣❛✐rs ❞✬❛tt❛q✉❡ s♦♥t s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❘❊▲❖❆❉ s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ♠✐t✐❣❡r ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ✈❛r✐été
❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r
❧❛ r♦✉t❡ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s P✷P❙■P ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs ❆ ❡t ❇✱ ✐❧ ♣❡✉t é❝❧✐♣s❡r ❧❡
♣❛✐r ❇✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❢❛✉ss❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡ tr❛✜❝
❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ sé❝✉r✐té ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❡rt✐✜✲
❝❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s sé❝✉r✐s❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♣❛✐rs✱ ♠❛✐s s✐ ✉♥ ♣❛✐r ❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s ♦✉ s✐ ✉♥
❛tt❛q✉❛♥t ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs s✉❜✈❡rs✐❢s
♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♣❛✐rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❢❛❧s✐✜❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

❛✉① r❡q✉êt❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❡rr❡✉r✱ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡
❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡ tr❛✜❝ é❝❤❛♥❣é ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s
❛tt❛q✉❡s ❞❡ r❡❢✉s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥
♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s t❛❝❤❡s ❬✶✶✼❪✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✲
✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❛✐rs ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❡t ❝♦♥tr❡r s✐ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❧❡s ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

✼✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st

n1

0.91

0.7

0.19

0.43

n3

n2

4

Pair non 
fiable

Pair 
vulnérable

n4

n4

n2

n3

n1

watchman
safeguard

Pair non 
fiable

Pair 
vulnérable

Couche de 
prévention

Couche de 
confiance

0.91

0.7

0.19

0.43
0.91

0.7

0.19

0.43

0.91

0.7

0.19

0.43

s1

w1

Trafic SIP
Trafic SIP

Trafic SIP

c41

c34

c24

c32

c12

c21

Frontière du service de messagerie RELOAED

Intégration dans la couche 
d'usage RELOAD

Couplage

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❡✐❣❡♥tr✉st ❞❛♥s ❘❊▲❖❆❉

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❘❊▲❖❆❉ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s P✷P❙■P✱
❡t ❝♦✉♣❧❡r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡✐❣❡♥tr✉st✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♦♥t ❞é❥à été ❞é✲
♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❬✺✹❪✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s
❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡①é❝✉té✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❛t✲
tr✐❜✉❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐r❡s P✷P❙■P ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉✳ ▲❡s ♥♦t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❣ré❣é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❛r tr❛♥s✐t✐✈✐té à ✉♥ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ti ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ni✱ ❝❡ s❝♦r❡
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❚♦✉s ❧❡s
♣❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
ré♣❛rt✐❡ ❡t ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❛✜♥
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés q✉❛♥❞ ❞❡s ♣❛✐r❡s P✷P❙■P
s♦✉❤❛✐t❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳

P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐
✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❘❊▲❖❆❉✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡

✶✵✹



✼✳✷✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❡t ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛✐r❡s ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐r❡s P✷P❙■P ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s P✷P❙■P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
é❝❤❛♥❣és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t é❧❡✈é❡s✳

▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
♥♦tés ✇❛t❝❤♠❛♥ ❡t s❛❢❡❣✉❛r❞✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ sé❝✉r✐té s❛❢❡❣✉❛r❞✱ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P s✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ q✉✬✐❧ ❡st ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à sé❝✉r✐s❡r ✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P
✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❡♥ ❛♠♦♥t q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r❡ q✉✐ ❡st ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✉①
♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧ ❢♦r♠és ♦✉ à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❛❢❡❣✉❛r❞
❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛r❡✲❢❡✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭s✉r ❧❡ tr❛✜❝
P✷P❙■P ❡♥tr❛♥t✮ ♦✉ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❧❡ ✇❛t❝❤♠❛♥✱ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
s❛❢❡❣✉❛r❞ ✿ ✐❧ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ❡st ❞ét❡❝té
❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ✜❛❜❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✮ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s
♣❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✇❛t❝❤♠❛♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ P✷P❙■P s♦rt❛♥t ❞✉ ♣❛✐r❡
♥♦♥ ✜❛❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ♣r♦①② s♣é❝✐❛❧✐sés
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✱ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ♣♦♦❧s ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✳ ■❧s ♦✛r❡♥t
❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

◆♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡st s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡✐❣❡♥tr✉st ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s P✷P❙■P ❡t ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬✺✹❪✳
❆✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré tr♦✐s
❝r✐tèr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✬✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❡st tr✐✈✐❛❧ ❡st ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧❡ r♦✉t❛❣❡ P✷P❙■P✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
P✷P❙■P ❘❊▲❖❆❉ s❛♥s ❧❡ ♠♦❞✐✜❡r ♦✉ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐
♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢❛❧s✐✜❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ♦✉ ❞❡ ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡r q✉❛♥❞ ✐❧s ♣❛ss❡♥t
♣❛r ❧✉✐✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘❊▲❖❆❉✳
❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s P✷P❙■P q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡
❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ♣❛✐r ❛tt❛q✉é✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♣❛✐r❡ q✉✐ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❙■P
❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✐tér❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡st
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❡t ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛✐r❡s P✷P❙■P q✉✐ é❧✐♠✐♥❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ♦✉ ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ✐♥❝♦rr❡❝ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs q✉✐
s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ r♦✉t❛❣❡✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s sat(i, j) ❡t unsat(i, j)✳
❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ni✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t❡s ❡t ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r❡ nj ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r❡ ni ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ nj s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡s✲
s❛❣❡ ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t✱ ✐❧ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ unsatr(i, j)✱ s✐♥♦♥ ✐❧ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ satr(i, j)✳
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭r✮ ❡st ♥♦té srij ❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✼✳✶✳

srij = satr(i, j)− unsatr(i, j) ✭✼✳✶✮

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡s P✷P❙■P✱
❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P à ❡♥r❡❣✐str❡r ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❡♥tré❡s
P✷P❙■P ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ sé❝✉r✐sé❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡s ❡♥tré❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡
❙■P✲❯❘■ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ❡t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❙■P✲❯❘■ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡
♣♦rt✮✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ét❛❜❧✐ss❡ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙■P
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛✐r❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❙■P✲❯❘■ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐♣ ✿
❛❧✐❝❡❅❡①❛♠♣❧❡✳❝♦♠✮✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❊▲❖❆❉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡
❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❞r❡ss❡s ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❡t ♥✬❛ ♣❛s été
♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡
♣❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ❡♥tré❡ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♥❡ r❡❢✉s❡r❛ ♣❛s
❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❝❡tt❡ ❡♥tré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧❡s
❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s sats(i, j) ❡t unsats(i, j) ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s
q✉✐ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ♦✉ ✐♥s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡s
❡♥tré❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭s✮ ssij ❡st q✉❛♥t✐✜é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s sats ❡t unsatsij ✳

ssij = sats(i, j)− unsats(i, j) ✭✼✳✷✮

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧❡s ❛♣♣❡❧s P✷P❙■P ❡t ♣❡r♠❡t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s P✷P❙■P ❡♥ t❛♥t q✉✬❛♣♣❡❧❛♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s ❛t✲
t❛q✉❛♥ts✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r rés♦❧✉ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❡t ❛✈♦✐r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❙■P✲❯❘■ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ✉♥❡
s❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡t ❧✬❛♣♣❡❧é✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s q✉❡ ❝❡ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ✭♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s
P✷P❙■P✮ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ♦✉ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s ❙■P✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❤✉♠❛✐♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ◆♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭c✮✱
♥♦té scij ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s unsatc(i, j) ❡t satc(i, j) ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✸✮✳

scij = satc(i, j)− unsatc(i, j) ✭✼✳✸✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ✉♥
♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ à
❧✬é❣❛r❞ ❞❡ s❡s ❛♣♣❡❧s✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ srij , s

s
ijets

c
ij ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❧♦❝❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✿ crij ✱ c

s
ij ❡t ccij ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ crij ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ max(srij , 0)

❡t
∑

j max(s
r
ij , 0) ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✹✳

crij = max(srij , 0) avec
N
∑

j=1

max(srij , 0) ✭✼✳✹✮

✶✵✻



✼✳✷✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❡t ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s csij ❡t ccij à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ssij ❡t scij ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡ ♣❛✐r❡ ni ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r❡ j ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s s♦❧❧✐❝✐té ❧❡ ♣❛✐r❡ nj ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡✱
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♦✉ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ét❛❜❧✐ ❛✈❡❝ ❧✉✐ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❙■P✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ❧❡
♣❛✐r❡ ni ❞♦♥♥❡ s♦♥ ❛✈✐s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❛✐r❡ nj ✳ ❊✐❣❡♥tr✉st ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ni✳ ❈✬❡st ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛✐r ni ❞❡♠❛♥❞❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞♦♥t
❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t é❧❡✈é❡s ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✺ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ trij ❞✉ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ni ❡st ❡st✐♠é❡
à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r❡ nj ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐✈✐té✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ni ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✐r nj ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳

trij =
N
∑

m=1

crim.c
r
mj avec

N
∑

m=1

trim = 1 ✭✼✳✺✮

❈♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✺✹❪✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐✈✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r❡ ni ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
tij ✭♣♦✉r t♦✉t ♣❛✐r nj ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ni✱ ♥♦té❡s tri , t

s
i ❡t tci ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞érés ✭❧❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡
s❡ss✐♦♥s✮✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❙♦✐t C ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❧♦❝❛❧❡s ❛✈❡❝ C = {cij}{i,j∈N}✱ ~ti ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣❛✐r ni ❛✈❡❝ ~ti = {tij}{j∈N}✳ tij
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣❛✐r ni ❡♥✈❡rs ❧❡ ♣❛✐r nj ✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ~ti ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✼✳✻ ❛✈❡❝ ~ci ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡s✳

~ti = (CT ).~ci, ✭✼✳✻✮

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✻✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡
r♦✉t❛❣❡✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬❛❞r❡ss❡s ❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ~ti r❡✢èt❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛✐r ni ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ❛♠✐s ❞✬❛♠✐s ❞✉ ♣❛✐r ni ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ~ti ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✼✳

~t = (CT )2.~ci ✭✼✳✼✮

❙✐ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❡t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✽ ❛✈❡❝ N ❡st
✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✜①é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✾✳

~t = (CT )N .~ci ✭✼✳✽✮

||~t(n+1) − ~tn|| < ǫ ✭✼✳✾✮

❛✈❡❝ ǫ ✉♥ ré❡❧ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❈❡s
❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t sé❝✉r✐sé❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t r❛♣✐❞❡s ❡t ♦♥t
❞é❥à été ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❬✺✹❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡s ~tr,~ts ❡t ~tc ♣♦✉r
❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✭❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛ ② ♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✮✳ ◆♦✉s ❧❡s r❡♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
(

~tr,~ts,~tc
)

✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ q✉✐
❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❛✜♥ ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ P✷P❙■P✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡s
✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✿ ❧❡ ✇❛t❝❤♠❛♥ ♦✉ ❧❡
s❛❢❡❣✉❛r❞✳

✼✳✷✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✉s❛❣❡ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs P✷P❙■P q✉✐ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♥♦♥
✜❛❜❧❡s✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷ ❡t ✼✳✸✱ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t
✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❘❊▲❖❆❉✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à é✈✐t❡r ♦✉ r❡❢✉s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐r❡s ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳

▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✇❛t❝❤♠❛♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ✇❛t❝❤♠❛♥

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ✇❛t❝❤♠❛♥✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✢✉① s♦rt❛♥ts ✿ q✉❛♥❞
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❝r✐t✐q✉❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦✉ ❛✉ r❡st❡ ❞✉ rés❡❛✉✮✱ ❧❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ♥❡ ❜❧♦q✉❡ ♣❛s ❧❡ tr❛✜❝ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❛❝t✐✈❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
✇❛t❝❤♠❛♥ ❝❤❛r❣é ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ tr❛✜❝ s♦rt❛♥t ❡t ❞❡ ♠✐t✐❣❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s P✷P❙■P tr❛♥s♠✐s
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ tci ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡
P✷P❙■P ni ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✇❛t❝❤♠❛♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s

✶✵✽



✼✳✷✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ❡t ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

❞✬❛♣♣❡❧s ❧❛♥❝é❡s ♣❛r ❝❡ ♣❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✬✐❧ ♣ré♣❛r❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙P■❚ ♦✉ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❉♦❙✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t r❡t❛r❞❡r ♦✉ ♠ê♠❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧✐❝✐❡✉① ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧✬❛tt❛q✉❡✳

▲❡ ✇❛t❝❤♠❛♥ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té
❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❞é❞✐é ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡s s❡r✈❡✉rs ♣r♦①②s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥ ♣♦♦❧ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✳ ▲❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P ✐♠♣♦s❡ ❛✉① ♣❛✐r❡s ♥♦♥
✜❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ♣❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ r❡st❡ ❛❝t✐✈❡ ❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ♠❡t à ❥♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐r❡s ❡t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞é✜♥✐✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ✇❛t❝❤♠❛♥
♣❛rt✐❝✐♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡t ♣❡✉t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞é❣r❛❞❡r ♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✇❛t❝❤♠❛♥✳ ▲❡ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P n3 ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛✐r❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ✜❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ tc3 ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ♣❛✐r❡s n3 ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡r ❡t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✈✐❛ ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✇❛t❝❤♠❛♥ w1✳
◗✉❛♥❞ ❧❡ ♣❛✐r❡ n3 ✈❡✉t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙■P ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r❡ n1✱ ✐❧ ❝♦♥t❛❝t❡ s♦♥ s✉♣❡r
♣❛✐r❡ ♥♦té sn2 ✭❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■
❞✉ ♣❛✐r❡ n3 ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ P✷P ❋■◆❉ ✭ét❛♣❡ ✶✮✳ ▲❡ s✉♣❡r ♣❛✐r❡ sn2 ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ n3 q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱
✐❧ r❡❞✐r✐❣❡ ❧❡ ♣❛✐r❡ n3 ❛✉ ✇❛t❝❤♠❛♥ w1 ✭ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ♣❛✐r❡
n3 ✭ét❛♣❡ ✹✮✳ ■❧ ❞ét❡r♠✐♥❡✱ ❡♥s✉✐t❡✱ s✐ ❧❡ ♣❛✐r❡ n3 ❡st ❛✉t♦r✐sé ♦✉ ♥♦♥ à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙■P✳ ❈❡tt❡ ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡
s❡r✈❡✉r ✇❛t❝❤♠❛♥ w1✳ ■❧ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s♦✐t r❡t❛r❞❡r ♦✉ r❡❢✉s❡r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥ s✐ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❧❛♥❝és ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r❡ n3 ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣❡❧s
❡st é❧❡✈é✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡t ❞✬❛♣♣❡❧ ❡st é❧❡✈é✮✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡①é❝✉tés ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✇❛t❝❤♠❛♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞✉
♣❛✐r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✱ ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣❛✐r❡ n1 ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧
❙■P ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r❡ n3 ✭ét❛♣❡s ✺ à ✼✮✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r❡ ♥♦♥ ✜❛❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡ ♣❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ ❡t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té s✉r s♦♥ tr❛✜❝ ❙■P✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❞✐str✐❜✉é ❡t ❣❛r❛♥t✐r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❧❡✈é✳

▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té s❛❢❡❣✉❛r❞

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛♣✲
♣❡❧é s❛❢❡❣✉❛r❞✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ s❛❢❡❣✉❛r❞ ❡st ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❛✐r❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❘❊▲❖❆❉✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛❢❡❣✉❛r❞ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣ré✈❡♥t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛❝t✐✈é à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛✐r❡ s✬❡st✐♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣❛✐r❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❛❢❡❣✉❛r❞✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s♦♥ tr❛✜❝ ❡♥tr❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té
❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r
❧❡ ♣❛✐r❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ sé❝✉r✐té✳

❯♥ s❝é♥❛r✐♦ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❛❢❡❣✉❛r❞ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P s❡♥✲
s✐❜❧❡ ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧ ❢♦r♠és ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❙✐ ❝❡tt❡
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛✐r❡✱ ✉♥ s❛❢❡❣✉❛r❞ ♣❡✉t êtr❡
s♦❧❧✐❝✐té ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r s❛ sé❝✉r✐té✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ s❛❢❡❣✉❛r❞

sé❝✉r✐té s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ✜❧tr❡r ❡t ❡♠✲
♣ê❝❤❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♠❡ss❛❣❡s ♠❛❧❢♦r♠és ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❡t ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r❡ ❢❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡✉t
✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s s♦✉r❝❡s ❞✬♦ù ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❙■P✳

❯♥ ❛✉tr❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P ❝✐❜❧é ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲❡ ♣❛✐r❡ ♣❡✉t s♦❧❧✐❝✐t❡r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛❢❡❣✉❛r❞ ♠❡tt❛♥t ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞é❞✐és ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r t❡st ❞❡ t✉r✐♥❣ ❛✉❞✐♦
❬✶✵✽❪ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ s❛❢❡❣✉❛r❞ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❛✐r❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥tré❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ P✷P❙■P ❛✈❡❝ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■ ❞✉ s❡r✈❡✉r s❛❢❡❣✉❛r❞ ❝♦♥❝❡r♥é✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡
s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s
♣❛r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛r ❝❧é ♣r✐✈é❡ ❞✉ ♣❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥é✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❘❊▲❖❆❉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛❢❡❣✉❛r❞ ✿ ❧❡ ♣❛✐r❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ n2 ❡st ♣r♦✲
té❣é ♣❛r ❧❡ s❛❢❡❣✉❛r❞ s1 ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
P✷P❙■P q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛✐r❡ n2 ❛ss♦❝✐❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥✲
t❛❝t ❙■P✲❯❘■ ❞✉ s❡r✈❡✉r s❛❢❡❣✉❛r❞ s1 ✭❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■ s✐♣ ✿♥✷❅❡①❛♠♣❧❡✳❝♦♠
❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✐♣ ✿♥✷❅ips1✮✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣❛✐r❡ P✷P❙■P n1 q✉✐ t❡♥t❡ ❞✬ét❛❜❧✐r
✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙■P n2✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s♦❧❧✐❝✐t❡ s♦♥ s✉♣❡r ♣❛✐r❡ sn1 ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉
❝♦♥t❛❝t ❞✉ ♣❛✐r❡ n2 ✭ét❛♣❡ ✶✮✳ ▲❡ s✉♣❡r ♣❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐t ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ n2✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙■P✲❯❘■ ❞❡ s❡r✈❡✉r s❛❢❡❣✉❛r❞ s1 ❀ ❧❡ ♣❛✐r❡ n1✱ ❛✐♥s✐✱ ❝♦♥t❛❝t❡ s1✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ tr❛✜❝ s♦rt❛♥t ❞✉ n2✱ ❛❝t✐✈❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❞éq✉❛t❡s ✭❧❡s ét❛♣❡s ✹ ❡t ✺✮✱
❡t ❞é❝✐❞❡ s✐ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙■P s❡r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦r✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥ ✭❧❡s ét❛♣❡s ✻ à ✽✮✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛❢❡❣✉❛r❞ ❡t ❞❡ ✇❛t❝❤♠❛♥ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❝✐❜❧❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
rés✐❞✉❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❊▲❖❆❉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❣ér❡r s❡✉❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ♣❛✐rs ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st é❧❡✈é✳

✼✳✸ ❊①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉
❝❧♦✉❞ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

✶✶✵



✼✳✸✳ ❊①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

s❡r✈✐❝❡s ❝❧♦✉❞ ❱♦■P ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ t✐r❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❧♦✉❞ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳

✼✳✸✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ❚♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❬✷✸✱ ✷✹❪✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P s♦♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ❡①♣♦sés à ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞ ❬✶✶✻✱ ✼✶✱ ✶✶✵❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❱♦■P ♦♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ❛tt❛q✉és ♣❛r
✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡ ❙■P ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐❛ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞ ❆♠❛③♦♥
❊❈✷ ✷✻✳ ❙✐ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞✉ ❝❧♦✉❞ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳

❉❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
❞✉ ❝❧♦✉❞✳ ❉❛♥s ❬✷✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■▼❙ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❙❛❛❙ ✭❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♠✉❧t✐✲
♠é❞✐❛s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❛♥s ❬✶✻❪ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ✉♥ ❝❧♦✉❞ ❱♦■P ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡t s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❱♦■P

✷✻✳ ❆♠❛③♦♥✲❜❛s❡❞ ❆tt❛❝❦✱ ✇✇✇✳✈♦✐♣✉s❡rs❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳♦r❣✴✷✵✶✵✴❛♠❛③♦♥✲❡❝✷✲✢♦♦❞✲❛tt❛❝❦s✴

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞ ♣♦s❡ ❞❡s ❞é✜s ❡t ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠❛❥❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❝❧♦✉❞ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❬✶✽❪✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✸✼❪✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ é❧❛r❣✐t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞✱ ❝❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ tr❛❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✈❡rs ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sés à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥♦♥ sé❝✉r✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡t✲
tr❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❛♥ts ❞✬❛❧tér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❡①♣♦sé❡ à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❧♦✉❞ ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣❛rt ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❬✾✷❪✳ ▲❡s
❛tt❛q✉❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ❝❧♦✉❞ ✈❡rs ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐❧❧é❣✐t✐♠❡s ❡t ❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳
❯♥ q✉❛tr✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞û à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❝♦♥✜és à ❞❡s ♣r❡st❛t❛✐r❡s ❞✉ ❝❧♦✉❞✱ ✐❧ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t
❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ♣❛r ❝❡s ♣r❡st❛t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐✈é❡s✱ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧❛♥❝és ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❯♥❡
✈❛r✐été ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✱ ❞❡s s❝❤é♠❛s
❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❬✾✼❪✳
❉❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❡t ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été é❧❛❜♦ré❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧❡ ◆■❙❚✱
♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✉ ❝❧♦✉❞ ❞❛♥s ❬✶✶✵✱ ✼✼❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❝❧♦✉❞ r❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é♣❧♦②❡r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝♦ûts
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s
❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡①t❡r♥❛❧✐sé❡s ♣❛rt❛❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

✼✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❊①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞
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✼✳✸✳ ❊①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P
❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ♠❡s✉ré❡✳
❈❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❱♦■P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs
❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P✱ ❛♣♣❡❧és s❡r✈❡✉rs✲❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s s❡r✈❡✉rs
❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐tés ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙■P q✉❛♥❞ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ s❡ss✐♦♥s s♦♥t r❡ç✉❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙■P ♣❡✉t ❛✐♥s✐
ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♦✉ ❝♦♥tr❡r ✉♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉①
❛✈❛♥t❛❣❡s ♠❛❥❡✉rs ✿ ❡❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ❡♥ ❞é❧é❣✉❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s s✉s♣❡❝ts à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❱♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❖❆ ✭❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✳ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♣r❡st❛t❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❊♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐❧s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❡♥
s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❧❡s r❡❣✐str❡s ♦✉ ❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ❞♦✐✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✜❛❜❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛✉t♦r✐té✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r é✈✐t❡r ♦✉ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✭❛✮ ❙❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❜✮ ❙❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞é❝r✐ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙■P q✉✐ ❣èr❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧ ❡t ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❈❡ s❡r✈❡✉r ❙■P ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✮ ✐♥tè✲
❣r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ✭❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞é♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞é❞✐és ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s❡r✈❡✉rs ❙■P ❞é❞✐és
tr❛❝és s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡✮✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ s♦✐t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✻✽❪ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs
s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❙■P ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❛♣♣❡❧s s✉s♣❡❝ts✳ ❯♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s t❡sts ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ❛✉❞✐♦ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❈❆P❚❈❍❆ ❛✉❞✐♦✮ ♣♦✉r
❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r
❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ❧❛ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❡❧❛♥ts s✉s♣❡❝ts✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✼✳✻✭❛✮✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❙■P ✐♥✐t✐é ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré❣✉❧✐❡r✳
➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈✐t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ✭❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ■◆❱■❚❊✮✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙■P é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ r✐sq✉❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡♥❛❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❙■P ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t s✉s♣❡❝t ✭♠❛✐s ❛✈❡❝
✉♥ r✐sq✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✮✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré✉ss✐t à ♣❛ss❡r ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙■P ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❧❛✐ss❡
❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r
♣r♦①② ❙■P ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❛♣♣r♦♣r✐é✳ ■❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❙■P ❘❊❋❊❘ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛❞r❡ss❡
❙■P✲❯❘■ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❙■P ❈♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❙■P ■◆❱■❚❊✱ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙■P ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❛
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sf3 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t s✉s♣❡❝t ✭♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❙❆❋❊●❯❆❘❉ ❘❡q✉❡st ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❙❆❋❊●❯❆❘❉ ❘❡s♣♦♥s❡ ♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✼✳✻✭❜✮✮✳ ❙✐ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ s♦♥ ❛♣♣❡❧ ❡st r❡❥❡té ♣❛r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡✭s✮ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✭s✮ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ é✈❛❧✉é ♣❛r
❧❡ s❡r✈❡✉r ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳

✼✳✸✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st
♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❝❧♦✉❞ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✉r ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❬✹✷❪✳ ■❧ ❡st
❞é❥à ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✵ ♦ù a r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡t A ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳

✶✶✹



✼✳✸✳ ❊①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞
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✭❜✮ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣❛♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

R =
∑

a∈A

P(a)× E(a)× C(a) ✭✼✳✶✵✮

E(a) = 1−
∑

sfi∈SF

σi(a)active(sfi) = 1−
∑

sfi∈SFA

σi(a) ✭✼✳✶✶✮

❛✈❡❝ σi(a) ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❛♥t✐✜❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ sfi ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡
❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❡t ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
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✭❜✮ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ▲❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ✉♣❣r❛❞❡ ❡t ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ✭❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ré❣✉❧✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣❛♥♥❡✮✱

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝❛r ✐❧
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ r❡❥❡t ❞✬❛♣♣❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ♥✉❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ♣❛♥♥❡ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❝❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t❡♥tr❡
❧❡s ✐♥st❛♥ts ✷✸ ❡t ✷✺ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✭❜✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ t♦✉t
❛♣♣❡❧ s❡r❛ r❡❥❡té ❝❛r ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♥✬❛ ♣❛s ré♣♦♥❞✉ à s♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

▲✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s str❛té❣✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✿ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉♣✲
❣r❛❞❡✱ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ t♦♠❜é❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣✉✐s✲
s❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
σi(a)✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽✭❛✮✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ r✐sq✉❡ ❛✉ ❞❡ss♦✉s
❞✉ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s SF = {sf1, sf2, . . . , sfn} ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♣❛❝t {σi(a)}✱ ❛✈❡❝ σ1(a) ≤ σ2(a) ≤ . . . ≤ σn(a)✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡ sfj ✱ ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡ ❛♣♣❧✐q✉❡
❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ sfi+1 ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✭σj+1(a) ≥ σj(a)✮✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ré❞✉✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r✐sq✉❡ ♣❧✉s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡str❡✐♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① s❡r✈✐❝❡s✱ ré❞✉✐t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥
❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❙♦✐t failure(sfi) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬ét❛t
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡ ré❞✉✐t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r E⋆(a) ❛✈❡❝ SFA⋆ = SFA+{sfj+1}−{sfj} ✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✷
s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfj t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✭failure(sfj) = 1✮✳

E⋆(a) = 1−
∑

sfi∈SFA⋆

σi(a) = 1−
∑

sfi∈SFA+{sfj+1}−{sfj}

σi(a)

= E(a)− σj+1(a) + σj(a) ✭✼✳✶✷✮

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ t♦♠❜é❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✭failure(sfj) = 1✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡
❝❡❧❧❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σi(a)✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfi−1 ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✭σj−1(a) ≤ σj(a)✮✳ ▲❛ s♦✉s ✜❣✉r❡ ✼✳✽✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ tr❛✐t❡ ❧❡
r✐sq✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡ss✐♠✐st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ str❛té❣✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ ❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ♠❛✐s ❣é♥èr❡✱
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✸✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r E⋆(a) ❛✈❡❝ SFA⋆ = SFA+{sfj−1}−{sfj}
s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfj ❡st ❡♥ ♣❛♥♥❡✳

E⋆(a) = 1−
∑

sfi∈SFA⋆

σi(a) = E(a)− σj−1(a) + σj(a) ✭✼✳✶✸✮

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ str❛té❣✐❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞
❞❡s ré♣❧✐❝❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝t✐✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ t♦♠❜é❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ♦✉ ❞és❛❝t✐✈é❡ ❞û à ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s SFj =

✶✶✻
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{sfj1, . . . , sfjk} ❧❡s k ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ré♣❧✐❝❛ts ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ sfj ✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♠♣❛❝t σj(a) s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ E⋆(a) = E(a)✳
❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦ûts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞û à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ré♣❧✐❝❛ts✳ ▲❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ♣❛♥♥❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ q✉❛♥❞ t♦✉t❡s ❧❡s ré♣❧✐❝❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
s♦♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡ ♦✉ ❡♥ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭

∏k
l=1 failure(sfjk) = 1✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♦✉

❧❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥
❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥✈♦②❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ✈❡rs ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❛♣♣r♦♣r✐é❡s✱ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❙■P ❡t
❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞ét❡r♠✐♥❡
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♠❡s✉ré✱ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡s r❡❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ❧❡s
s❡r✈❡✉rs ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ré♣♦♥❞✉ ❛✉ ❞é✜ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡❥❡té✱ s✐ ❧❡ ❞é✜ ❛
é❝❤♦✉é✱ ♦✉ s♦♥ ❛♣♣❡❧ ❡st tr❛♥s♠✐s à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ s✐ ❧❡ ❞é✜ ❡st ré✉ss✐✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P
❈♦♥t❛❝t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❙■P✲❯❘■ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ♦✉
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞✐r❡ ♣❛r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧✬❛♣♣❡❧é ♦✉ ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❥♦✐♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❡❧é ❬✾✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ré✉ss✐✱ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❱✐❛ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡
s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ r❡t♦✉r✳ ❯♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ❛✜♥
❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t à ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈❡✉rs ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡♥ ❞é❧é❣✉❛♥t ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❘❊▲❖❆❉✱ ❡t ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ♣❛r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r✐sq✉❡✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❝♦ût
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

✼✳✹✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣✷♣tr✉st ✷✼✳ P♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✵✵ ♣❛✐r❡s✳ ❯♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s P✷P❙■P ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ tr❛✜❝ ♠❛❧✐❝✐❡✉①✳
◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣❛✐r❡ ❞♦♥♥é ❞✉ P✷P❙■P✱ ❧❡ ♣❛✐r❡ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♥❡✉tr❛❧✐sé ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥ ♥❡✉tr❡✮✱ ♦✉ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ♣❛✐r❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ✭❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥

✷✼✳ P✷P ❚r✉st ❙✐♠✉❧❛t♦r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❡♥♥s✐❧✈❛♥✐❛✱ P❡♥♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝❤♦♦❧✱ rt❣✳❝✐s✳✉♣❡♥♥✳❡❞✉✴qt♠✱ ✷✵✵✾
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  20  40  60  80  100

T
au

x 
de

 r
eu

ss
ite

 d
e 

se
ss

io
ns

 S
IP

 (
%

)

Utilisateurs malicieux (%)

eigentrust avec contremesures
eigentrust uniquement (compromission active)
eigentrust uniquement (compromission neutre

ratio (compromission active)
ratio (compromission neutre)

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P

❛❝t✐✈❡✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ♣r♦①②s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛❝t✐✈és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✇❛t❝❤♠❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ❝♦✉♣❧é
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❡✐❣❡♥tr✉st
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❙■P ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ P✷P❙■P ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞❡ ✵✪ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✪ ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉✳
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Taille du reseau

Session Eigentrust Contremesure

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ sér✐❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❡st ✜①é à ✶✺✵ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✇❛t❝❤♠❡♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t
✶✺✪ ❞❡s ♣❛✐r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❞é❝r✐ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ✭❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥
❛❝t✐✈❡✮ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ✭❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥s ❛❝t✐✈❡ ❡t ♥❡✉tr❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝é
❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t
❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞❛✐t✱ ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥
❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥ ♥❡✉tr❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✪
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✱ ❡t t♦♠❜❡ à ✸✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡
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✼✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥ ♥❡✉tr❡✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉❝✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ s✐
❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❡st ❞❡ ✵✪ ♦✉ ✶✵✵✪ ✭t♦✉s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P s♦♥t
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✮✱ ♠❛✐s ❝❡s ❝❛s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ❡①trê♠❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é
❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❞❡ ✺✵ à ✸✵✵ ♣❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ✷✵✪ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✉ rés❡❛✉
s♦♥t ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ré❣✉❧✐❡rs ❞û à
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥s P✷P❙■P✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st
❡t ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st
❡t s❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ tr❛✜❝ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r ✺✵ ♣❛✐r❡s✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ s✉r❝❤❛r❣❡ ❣é♥érés ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡✐❣❡♥tr✉st ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✷✺✪ ❞✉ tr❛✜❝ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡s ✷✺✪ ❞✉ tr❛✜❝ ❡♥ ✶✹✪ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥✲
tr✉st ❡t ✶✶✪ ❞û à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ✈❛r✐❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
à ✸✵✵ ♣❛✐r❡s✱ ❝❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛ss❡ à ✺✾✪ ❞✉ tr❛✜❝✱ ❛✈❡❝ ✺✷✪ ❞✉ tr❛✜❝ ❣é♥éré ♣❛r ❡✐❣❡♥tr✉st ❡t ✼✪
❞û à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❣é♥érés
♣❛r ❡✐❣❡♥tr✉st ♦♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡st✱ ❛✐♥s✐✱ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st✱ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st✳

✼✳✹✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡
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✭❜✮ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦ût

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❧♦✉❞✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✭❧❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡✱ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✸✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝✉♠✉❧é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ s❡✉✐❧ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✱✶✺ à ✵✱✷✺✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦ût q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞é✜♥✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s✉r
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r σi(a) ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ E(a)✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚
❬✼✽❪✳ ▲❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s à ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♦✉ à ❞❡s ♣❛♥♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s
à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ✵✱✶✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛ ✶✵✪ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❧♦✉❞ ❱♦■P✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❡①t❡♥s✐❜❧❡✱
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
❞♦✇♥❣r❛❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶ ❞é❝r✐t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ r✐sq✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦ûts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ s1✱ s2 ❡t
s3✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ✼✳✶✶✭❛✮ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
r✐sq✉❡✮ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
s❡✉✐❧ s♦♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✬❛♣rès
❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡
q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s t♦♠❜é❡s ❡♥ ♣❛♥♥❡ ♣❛r
✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
t❛♥❞✐s q✉❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t r❡❥❡tt❡
❧✬❛♣♣❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❝❧♦✉❞ s❡r♦♥t ♣❧✉s ❡①♣♦sé❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡ ré❣✉❧✐èr❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✼✳✶✶✭❛✮ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s ♣❛s ✿
❧❛ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r✐sq✉❡
é❣❛❧ à ③ér♦ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭é❣❛❧ à ✷✱✸✶✪✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱
❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲✬❛♣♣❡❧ ❱♦■P
❡st✱ ❞♦♥❝✱ r❡❥❡té ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ à ③ér♦✱ ♠❛✐s
♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡♥❞r❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❱♦■P ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧é❣❛✉①✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s
♣❛s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❞❛♥s ❝❡s ❣r❛♣❤❡s ✿ ❧✬❛♣♣❡❧ s✉s♣❡❝t ❡st
♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✱ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❡t ❣❛r❛♥t✐r s❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r✐sq✉❡ q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✳✷✷✺ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à s2✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✭❜✮ é✈❛❧✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
r✐sq✉❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ s❡r✈✐❝❡ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❱♦■P✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝✉♠✉❧é❡s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❡s✲
❝❛❧✐❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦ût {cost(sf1), . . . , cost(sfn)}
❛ss♦❝✐é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s {sf1, . . . , sfn}✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✉❧✐èr❡ r❡❥❡tt❡ ❧✬❛♣♣❡❧ s✐ ❧❛

✶✷✵



✼✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✭❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡
❞♦✇♥❣r❛❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ✭❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉✮✳
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✭❜✮ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦ût

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ✉♣❣r❛❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷ ♦ù
♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs s❡✉✐❧s
❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✮✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✭❛✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ✉♣❣r❛❞❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♣❣r❛❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ③ér♦ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r♦té❣❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t
✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ t♦♠❜é❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳
▲❛ s♦✉s ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦ûts ✿ ❧❡s ❝♦ûts ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s
✉♣❣r❛❞❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❡t s♦♥t
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦ût ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❈❡ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧✳

❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
str❛té❣✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉s ❛✉①
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é
❧❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré♣❧✐❝❛ts ✭k = 2✮ ❡t ✭k = 3✮ ❛✈❡❝ k r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ ❙✐ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❛
❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡t s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❛ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❛
✭❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✮ ❡st s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸✭❛✮ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡st ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
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✭❜✮ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦ût

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s

❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡st é❣❛❧ à ③ér♦ s✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉s ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❡st ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡
♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭k = 2 ❡t k = 3✮ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P q✉❛♥❞ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦✉
❞❡✉① ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❛s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✼✳✶✸✭❜✮✮ ❝❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s à tr❛✐t❡r ❛✉① ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ré♣❧✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s
❞é❧❛✐s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡✉r ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠❜✐♥é ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❛✈❡❝
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ré♣❧✐❝❛t k = 1✮ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s s♦❧❧✐❝✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ré♣❧✐❝❛ts✱ s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉♣❣r❛❞❡ ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ✉♥❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡
❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡
❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❛s
❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

✼✳✺ ❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❘❊▲❖❆❉ ❡t ❧✬❡①t❡r♥❛❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧été
❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧é à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❝❡✉① q✉✐
s♦♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ssés ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❞❡
❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❧♦✉❞ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❧é❣✉❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
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❛♣♣❡❧s s✉s♣❡❝ts à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té✲
❣✐❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é❡s✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱
♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉t❡♥✐r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❊▲❖❆❉ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❞❛♥s
❧❡ ❝❧♦✉❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞
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❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽

Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P

❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✽✳✷ ❙❡r✈❡✉r ❱♦■P ❆st❡r✐s❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✽✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✽✳✸✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✽✳✸✳✷ ●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✽✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✽✳✸✳✹ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✽✳✹ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✽✳✺ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✽✳✺✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✽✳✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✽✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ✉♥ st❛❞❡ ❛✈❛♥❝é ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① à s❛✈♦✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
r✐sq✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ♣r♦①② ❆st❡r✐s❦
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
r✐sq✉❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❛✉ s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❬✸✷❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈❡✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❡t ❝♦♥trô❧❡r ✉♥
rés❡❛✉ ❱♦■P ❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
❞❡ sé❝✉r✐té ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡s ♦✉ ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢♦❝❛❧✐sés
s✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ✭❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P ❞✬❡♥✲
tr❡♣r✐s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥s✐❞érés✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡t ❡♥✜♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P

♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s
♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✳

✽✳✷ ❙❡r✈❡✉r ❱♦■P ❆st❡r✐s❦

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❱♦■P ❆st❡r✐s❦ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡
❞❡s r✐sq✉❡s ❛ été ✐♥té❣ré❡✳

  

Lanceur 
d'applications

Base CDR

API codec

Mu-law  Linear
G.729    A-law

GSM

Format 
de fichiers 
Asterisk

GSMsf       .wav
G.729      G.711

H.263

Cœur 
du commutateur 

PBX

planificateur 
et gestionnaire 

des I / O

Convertisseur 
de Codecs

Formats 
de fichiers 
Asterisk

Codecs

Canaux Asterisk

IAX SIP H.323 MGCP ISON T1

Applications d'Asterisk

Asterisk Gateway Interface (AGI)
Asterisk mngmt Interface (AMI)

Voicemail Session Registre 
Conférence

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❱♦■P ❆st❡r✐s❦

▲❡ s❡r✈❡✉r ❱♦■P ❆st❡r✐s❦ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❛✉t♦❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♣r✐✈é ❞❡
té❧é♣❤♦♥❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ✭■P❇❳✮✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■P❇❳✱
✐❧ ♣❡r♠❡t ❛✉① té❧é♣❤♦♥❡s ❛tt❛❝❤és ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s✱ ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s té❧é✲
♣❤♦♥✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ rés❡❛✉ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♠✉té ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛
té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ❆st❡r✐s❦ ❡st ♣✉❜❧✐é s♦✉s ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ●◆❯ ❝♦♠♠❡
❧✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦ s♦♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s s❡r✈❡✉rs✱ ❧❛ ♥♦♥ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♣♦✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉① rés❡❛✉① ❘❚❈✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ◆❆❚ ❡t ❡st ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣♦✉r
ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❆st❡r✐s❦
♣♦✉r ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ét❡♥❞r❡ s❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❆●■ ✭❆st❡r✐s❦ ●❛t❡✇❛② ■♥t❡r❢❛❝❡✮✳
❆st❡r✐s❦ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P❇❳ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✽✳✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✈♦❝❛❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r P❇❳
q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡❝s q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s
t❡r♠✐♥❛✉① ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❈❉❘ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s✳

▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❞❡s s❝r✐♣ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ♦✉ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❆●■✳ ■❧ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✈✐❞é♦ ❡t ❞❡ ✈♦✐① s✉r ■P✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙■P✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▼●❈P ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍✳✸✷✸✳ ❆st❡r✐s❦ ♣❡✉t ✐♥t❡r♦♣ér❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
té❧é♣❤♦♥❡s ❙■P ❛❣✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❡♥tr❡

✶✷✽



✽✳✸✳ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ■P ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❘❚❈✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❆st❡r✐s❦
s♦♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝♦♠♣♦s❡r ✉♥
♥✉♠ér♦ ✭❛♣♣❉✐❛❧✮✱ ❛ss✉r❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✭❛♣♣▼❡❡t♠❡✮✱ ♦✉ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✈♦❝❛❧❡ ✭❛♣♣❱♦✐❝❡♠❛✐❧✮✳

❬✷✵✵❪
t②♣❡ ❂ ❢r✐❡♥❞
❝♦♥t❡①t ❂ ❧♦r✐❛❙■P ❀ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉q✉❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦
s❡❝r❡t ❂ ❧♦r✐❛ ❀ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡
q✉❛❧✐t②❂②❡s ❀ ❛❝t✐✈❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡
❝❛❧❧❡r✐❞ ❂ ✧❇♦❜✧ ❁✷✵✵❃ ❀ ❞é✜♥✐r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✉s❡r♥❛♠❡ ❂ ✷✵✵ ❀ ❧♦❣✐♥
❝❛♥r❡✐♥✈✐t❡ ❂ ②❡s ❀ r❡❞✐r✐❣❡r ♣❛r ❞é❢❛✉t
❞t♠❢♠♦❞❡ ❂ r❢❝✷✽✸✸
❞✐s❛❧❧♦✇ ❂ ❛❧❧ ❀ ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥ ✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡❝ s♣é❝✐✜q✉❡
♠❛✐❧❜♦① ❂ ✷✵✵❅❞❡❢❛✉❧t ❀ ❜♦ît❡ ✈♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♣✳❝♦♥❢ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦

❊♥ ❛ss✉r❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✱ ❆st❡r✲
✐s❦ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✱ ♦✉ ❞❡ ♠✐❣r❡r
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡①✐st❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s
s✐t❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❆st❡r✐s❦ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s P❇❳s q✉✐ s♦♥t s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡✱
❞✬❛✉tr❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✈♦❝❛❧❡ ♦✉ ❧❡s
♠❡♥✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✈♦❝❛❧❡✮ ♦✉ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s ✐♥t❡r✉r❜❛✐♥s ✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t✳

▲❡ s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥ ❞✬❡✉① ❡st
❧❡ ✜❝❤✐❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s✳❝♦♥❢ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✢✉① ❝♦♠♠✉♥✐q✉és ✈✐❛ ❆st❡r✐s❦ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✽✳✷✮✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s❝r✐♣t ♥❛t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ à
s❛✈♦✐r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♠❛❝r♦s ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦❞❡s
❞❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧és ✧❡①t❡♥s✐♦♥s✧ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s s❝r✐♣ts q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t
❆st❡r✐s❦ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❡✛❡❝t✉és à ❝❡s ♥✉♠ér♦s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡t ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡✉rs ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳
◆♦tr❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛♣♣❡❧s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣t❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
êtr❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
♣❛s ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❡❧❛♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡①t❡r♥❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts
♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐tés✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ✭♦✉
♥♦♠s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✮ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣❡❧s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s
✭❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❛♣♣❡❧s ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✮ ré✈è❧❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣❡❧s s✉s♣❡❝t❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés
r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞é❝✐❞❡ ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té à ❝❤❛q✉❡
s♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✳

✽✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
r✐sq✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ s❡r✈❡✉r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✸✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ❝♦♠♠❡ ét✉❞❡ ❞❡
❝❛s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P

❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥r❡❣✲
✐strés ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❙P■❚ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ♥♦♥ s♦❧❧✐❝✐tés ❝✐❜❧❛♥t ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s

✽✳✸✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿
✕ ▲❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❛♣♣❡❧ ✿ ✐❧ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s
❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ❙■P✱ ❘❚P ❡t ❉◆❙✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❙■P ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞ét❛✐❧❧és ❞❡s ❛♣♣❡❧s ✭❈❉❘✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✺✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✷ ❡t ✽✳✹✮✳

✕ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✿ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳
❙♦♥ rô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❞✉
rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❱♦■P à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
❉❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s à ✉♥ st❛❞❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❛rt✐❡❧s ❡t ❧❛ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s très é❧❡✈é❡✳ ■❧s s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r✐sq✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♣✐❧♦t❡s ❆st❡r✐s❦ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r ♥♦✉s ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ▼②❙◗▲ ❡t st♦❝❦❡r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞ét❛✐❧❧és ❞❡s ❛♣♣❡❧s ✭❈❉❘✮✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❛♣♣❡❧s ❛✜♥ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❈❉❘ ❡①tr❛✐t❡ s✉r
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ❈❉❘s ✭q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❛♣♣❡❧s✮ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿

✶✸✵



✽✳✸✳ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

❬❧♦r✐❛❪
❀❡①t❡♥ ❂❃ ♥♦♠✱ ♣r✐♦r✐té✱❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✭✮✱ ♣❛r❛♠ètr❡s

❡①t❡♥ ❂❃ ✷✵✵✱✶✱❲❛✐t✱✶ ❀ ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉✐s ♣❛ss❡r à ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
❡①t❡♥ ❂❃ ✷✵✵✱✷✱❉✐❛❧✭❙■P✴✷✵✵✶✱✽✱t❚✮ ❀ ❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✷✵✵✶ ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P
❀ ✧ t❚ ✧ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛♣♣❡❧é ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬❛♣♣❡❧

❡①t❡♥ ❂❃ ✷✵✵✱✸✱❱♦✐❝❡▼❛✐❧✭✷✵✵✮ ❀ ♣❛ss❡r ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✈♦❝❛❧❡
❡①t❡♥ ❂❃ ✷✵✵✱✹✱❍❛♥❣✉♣✭✮ ❀ r❛❝❝r♦❝❤❡r

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳❝♦♥❢ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦

✕ ❊♥ ❧✐❣♥❡ ✴ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s t♦✉s
❧❡s ❛♣♣❡❧s q✉✐ s♦♥t ❛❝❤❡✈és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s t♦✉s
❧❡s ❛♣♣❡❧s q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ r❡q✉✐s❡✳

✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✴ t❡st ✿ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❝♦♥✲
str✉✐s♦♥s ✉♥ ♣r♦✜❧ ♥♦r♠❛❧✳ ❊♥ ♠♦❞❡ t❡st✱ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ♣ré❞✐r♦♥s s✐
❡❧❧❡s ré✈è❧❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ♦✉ ♥♦♥

✕ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✴ ❣r♦✉♣❡ ✴ ❣❧♦❜❛❧ ✿ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P✱
✉♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❙❱▼ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜✲
❧✐♦t❤èq✉❡ ❧✐❜s✈♠ ❬✷✷❪✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❣é♥ér❡ ❝♦♠♠❡ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❙P■❚ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ré✈è❧❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲✬✐✲
❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥r❡❣✐stré ❡t ♣❛r
❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧❛♥ts ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ tr❛♥s♠❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳

✽✳✸✳✷ ●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❝❛r
✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ✭♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥
❞❡ r✐sq✉❡s ✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s✮✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s
❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❱♦■P✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r✐sq✉❡s ✭♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❱♦■P✱ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡t s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ ✭♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✮
s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ♣✉✐s ✐❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à
❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ✭♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t à
❛❝t✐✈❡r ♦✉ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❣èr❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣✲
♣❡❧s s✉s♣❡❝t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❆st❡r✐s❦ ✭❆st❉❇✮✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❛❞r❡ss❡s
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❙■P✲❯❘■ ♦✉ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆st❡r✐s❦ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❡r❦❡❧❡②✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❆st❉❇ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ❞✬✉♥❡

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P

❊✈❡♥t ✿ ❈❞r
Pr✐✈✐❧❡❣❡ ✿ ❝❞r✱❛❧❧
❆❝❝♦✉♥t❈♦❞❡ ✿
❙♦✉r❝❡ ✿
❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ✿ ✷✵✵
❉❡st✐♥❛t✐♦♥❈♦♥t❡①t ✿ ❧♦r✐❛
❈❛❧❧❡r■❉ ✿
❈❤❛♥♥❡❧ ✿ ❈♦♥s♦❧❡✴❞s♣
❉❡st✐♥❛t✐♦♥❈❤❛♥♥❡❧ ✿
▲❛st❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❍❛♥❣✉♣
▲❛st❉❛t❛ ✿
❙t❛rt❚✐♠❡ ✿ ✷✵✶✶✲✶✵✲✶✵ ✶✶ ✿✸✼ ✿✵✾
❆♥s✇❡r❚✐♠❡ ✿ ✷✵✶✶✲✶✵✲✶✵ ✶✶ ✿✸✼ ✿✵✾
❊♥❞❚✐♠❡ ✿ ✷✵✶✶✲✶✵✲✶✵ ✶✷ ✿✵✶ ✿✷✺
❉✉r❛t✐♦♥ ✿ ✷✹ ✿✶✻
❇✐❧❧❛❜❧❡❙❡❝♦♥❞s ✿ ✵
❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❆◆❙❲❊❘❊❉
❆▼❆❋❧❛❣s ✿ ❉❖❈❯▼❊◆❚❆❚■❖◆
❯♥✐q✉❡■❉ ✿ ✶✷✽✷✺✼✵✵✹✶✳✸
❯s❡r❋✐❡❧❞ ✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❈❉❘ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❆st❡r✐s❦

❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡
❞✬❛tt❛q✉❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t s♦♥ ❛♥❝✐❡♥ ét❛t✳

▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❝r✐♣t ❆●■
✭❆st❡r✐s❦ ●❛t❡✇❛② ■♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❞é ♥♦tr❡ s❝r✐♣t ❆●■ ❡♥ P②t❤♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❆●■ ♣②t❤♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❱♦■P ❡st ❛♣♣❡❧é✱ ❧❡ s❝r✐♣t ❆●■
❡st ❡①é❝✉té ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ✿ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts
❡t ✐❧ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆st❞❜ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉é❡
❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✳

◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❣✐ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝réé ♣❛r ❆st❡r✐s❦✳ ❈♦♠♠❡ ❞é✜♥✐s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠ ❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t s✐ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡st ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❡♥r❡❣✐stré✮ ❞✬❆st❡r✐s❦ ♦✉ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P s✐ ❧✬❛♣♣❡❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡ s❝r✐♣t ❆●■
é❝❤❛♥❣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❆st❡r✐s❦ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝❛♥❛✉① s②stè♠❡s st❞✐♥✱ st❞♦✉t ❡t st❞❡rr✳ ◆♦tr❡
s❝r✐♣t ❆●■ P②t❤♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

✽✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✲
trô❧❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❱♦■P✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❝r✐♣t ❆●■✳ ◆♦tr❡ s❝r✐♣t ❆●■ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♦❝❝✉♣é à ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✉s♣❡❝t❡✱
✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ t❡♠♣s✱
✕ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉❚▼❋ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❛♣♣❡❧✱
✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❆▼❉✮ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❞❡s t❡sts ❛✜♥ ❞❡
s❛✈♦✐r s✐ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡st ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱

✕ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
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✽✳✸✳ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❆●■ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✶

ré❛❧✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ♣❛r ❧❡ s❡❝rét❛r✐❛t✮✱
✕ ▲✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♥tr❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❙P■❚ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡

❙♣✐tt❡r ✴ ❆st❡r✐s❦✱ ❲❛r✈♦① ❡t ❱♦✐♣❜♦t✳ ▲❡s t❡sts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ûts ❡t ❛✈❛♥t❛❣❡s✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝♦❞❡ ✽✳✻✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣♦♥❞r❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♦❝✲
❝✉♣é✱ ❧❡ s❝r✐♣t ❆●■ ❡①é❝✉t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✉❞✐♦ ❛♣♣❡❧é ✧❊ss❛②❡rP❧✉s❚❛r❞✧ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡
à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❡r s♦♥ ❛♣♣❡❧✳ ◆♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❣✐✳❤❛♥❣✉♣✭✮ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ✜♥ à ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❙■P✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡♥
❛tt❡♥t❡✳ ▲❡ s❝r✐♣t ❧❛♥❝❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✉❞✐♦ ❛♣♣❡❧é ✧❆♣♣✉②❡r✧ q✉✐ ✐♥✈✐t❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧ à ❡♥tr❡r
✉♥ ♥✉♠ér♦ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆●■ s❛②♥✉♠❜❡r✭♥♦♠❜r❡✮✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r t❛♣❡ ❝❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ s❝r✐♣t ét❛❜❧✐t ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❙■P✱ s✐♥♦♥ ✐❧ ❡①é❝✉t❡
❛❣✐✳❤❛♥❣✉♣✭✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝♦❞❡ ✽✳✼✮ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ t♦♥❛❧✐té
❉❚▼❋ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❛♣♣❡❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ s❝r✐♣t ❆●■ ❧❛♥❝❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❛✉❞✐♦ q✉❡
✧✈♦✉s❉❡✈❡③❆tt❡♥❞r❡✧ ❡t ♠❡t ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t✐♠❡✳s❧❡❡♣✭♣❡r✐♦❞✮✳
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝♦❞❡ ✽✳✽✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡st ❆▼❉ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
s✐ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡st ✉♥ ❤♦♠♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡♥
❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆▼❉ ❛❣✐✳❛♣♣❡①❡❝✭✧❆▼❉✧✱ ✧✺✵✵✧✱ ✧✷✵✵✵✧✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ r❡❞✐r✐❣❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
✜❧tr❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ s❡❝rét❛r✐❛t✮✱ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ s✐ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✱ ♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❛ t✐❡r❝❡
♣❛rt✐❡✱ s✉s♣❡❝t✳

✽✳✸✳✹ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞é❝✐❞é❡s ♣❛r ❧❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❆●■ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✸

✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ rés❡❛✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s té❧é✲
♣❤♦♥❡s ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❱♦■P✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡❧s q✉❡ ❉◆❙✱ ❚❋❚P ❡t ❘❆❉■❯❙✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥té❣rés t❡❧s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳

❈❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♠❡♥t ❡①é❝✉té❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡ ❝♦ût
❡✛❡❝t✐❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✳ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
r✐sq✉❡s✳

✽✳✹ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

◆♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s à s❛✈♦✐r ❝❡✉① r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s
❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P ❆st❡r✐s❦✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✿
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ r✐sq✉❡s ✭q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❛♣♣❡❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❉❘✮✳ ■❧ ❡st✐♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
■❧ tr❛♥s♠❡t✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ tr❛✜❝ ♦❜s❡r✈é s♦✉s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❛♣♣r♦♣r✐é ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝♦♥✜❣✉r❡r ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛
s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r

✶✸✹



✽✳✹✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❆●■ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✹

à s♦♥ r❛✣♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s
à ✉♥ st❛❞❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❢❛✐❜❧❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡s✮✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥té❣rés ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■P❇❳ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡
❡st✐♠é ❡t ✐❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉❛♥❞ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st
❞ét❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ r✐sq✉é❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡ç♦✐t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✳
▲❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s à ❛❝t✐✈❡r ✭♦✉ ❞és❛❝t✐✈❡r✮ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❡❧s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❣✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡
♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✭❧❡s ♥✉♠ér♦s✮ ❝♦♠♣♦sé❡s✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ r❡t♦✉r ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠♦♥tr❛♥t
s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♦✉ ♥♦♥✱ ♦✉ s✬✐❧ ❛ r❡♠❛rq✉é ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
ré❣❧❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

✽✳✺ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡sts

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡sts q✉✐ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ✐♠♣❧❛♥✲
t❛t✐♦♥✳

✽✳✺✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r
❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❱♦■P ❡t ❧✐♠✐t❡r s♦♥ ❛❝❝ès✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t q✉✐ ✈✐s❡ à é❧❛r❣✐r
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❱♦■P✳ ◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ à ✵✱✸ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝✐♥q ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❈❆P❚❈❍❆ ❛✉❞✐♦ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥✲
t❛t✐♦♥ t❡st❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ✿ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ✵ à ✶✵✵✪ ✭✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✮
❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♥♦té✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛tt❡✐❣♥❡ ✵✱✸ ♦ù ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✭❛✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✵✱✺✱
❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r✐sq✉❡ t♦♠❜❡ à ✵✱✶✺✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t q✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à ✵✱✺✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✵✱✸ ♦ù ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡ à ✵✱✹ ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ r❡t♦♠❜❡ à
✵✱✷✹✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ✭❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ré❞✉✐t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✵✱✶ ❡t ❧❛
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✭❜✮ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ré❞✉✐t à ✵✱✶✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱

à s❛✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙P■❚ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵✵✪ à ✵✪✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✶ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ s♦♥ s❝❤é♠❛ ❞❡
♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡t é❧❛r❣✐t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶ à ✵✱✹ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱♦■P ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡✳ ❙✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✭❜✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣✐❝s ❞❡ r✐sq✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣♦✉rs✉✐t
t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✽✳✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧❛ str❛té❣✐❡ ❇✷

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ré❣✉❧✐èr❡s

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❤é♠❛s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ r✐sq✉❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶ ❞é❝r✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡
♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦té A✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♥♦té❡s B1✱ B2

❡t B3✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡
❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ■❧s ❞✐✛èr❡♥t
♣❛r ❧❡✉rs s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡t ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
str❛té❣✐❡ B1 ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ✭✉♥❡ ❤❛✉t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮ ❡t ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❜❧♦q✉❡r
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❱♦■P ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ❞♦♥♥é ❞ès q✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✸✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡ B2 ❝♦♥s✐st❡ à ❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❛tt❡✐♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✺✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✛r❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r
❬✺✽❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s B3 ré❞✉✐t ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té é❧❡✈é❡✮ ❡t ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✼✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s str❛té❣✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ A ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ B1 ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡
❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ B1 r❡❥❡tt❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✱ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ré❞✉✐t à ③ér♦✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶✭❛✮ à ❧✬✐♥st❛♥t t = 15✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡
❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é ✿ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s5✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✱ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡✛❡t q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t ❂ ✸✹✳

◗✉❛♥❞ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡B3✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ✉♥ ❜é♥é✜❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❆ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶✭❛✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸✷✪
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ▲❡ ❜é♥é✜❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ✐❧❧é❣❛✉① é✈✐tés✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ B3 ❡st q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
é❧❡✈é❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♥❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
✭Rseuil ♠✐s à ✵✱✷✺✮ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ B3 ✭✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✼ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶✭❛✮✮✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s A
❡t B3 ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ B2 ré✈è❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ❧❛
str❛té❣✐❡ B2 ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱♦■P ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t ❂ ✷✻ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡
s♦❧✉t✐♦♥ A ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❱♦■P ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t ❂ ✸✹ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶✭❜✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
q✉❛♥t✐✜é ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✹✪ ❞❛♥s ♥♦tr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r✐sq✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s A ❡t B2✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ♠❛①✐♠❛❧
❡st ❞❡ ✵✱✷✺ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✵✱✺ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ B2✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐
♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ B3 ❡t ❡st ❞û à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
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❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❛tt❛q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠✲
♣♦r❡❧s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❡t
é✈❛❧✉é ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str❛té❣✐❡ B2 ✭q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
C1 ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ✭❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙P■❚✮ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧✬❛❣r❡ss❡✉r✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t C2 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠✐✲♣ér✐♦❞❡
❞✉ t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❯♥
tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ C3 ✈✐s❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡
❧❛ str❛té❣✐❡ B2 ❡st ❛tt❡✐♥t ♣✉✐s ❧❛ ré❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛♣rès ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✳ P♦✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ t②♣❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ C4✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❞✉✐t ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ B2 ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❡ t②♣❡ C1 ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥èr❡ ❧❡s ♣✐r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts C2✱ C3 ❡t C4

♦♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✹✶✪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✽✳✻ ❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r ■P❇❳ ❆st❡r✐s❦
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♠✲
♣❧ét❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢❛✐t❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡
♣r♦t♦t②♣❛❣❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❛♣♣❡❧s ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✮✱ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ r✐sq✉❡s q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❙P■❚
❡t s✉✐✈✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♠✲
♣❛r❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❞✬❛✉tr❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❛tt❛q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ■P❇❳ ❆st❡r✐s❦ ♣♦✉r ♠✐t✐❣❡r
❧❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❱♦■P ❡t ❡♥ ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡t ❧❡s
❧✐♠✐t❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✾✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✾✳✶✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✾✳✶✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s P✷P❙■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✾✳✶✳✸ ❊①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ✳ ✳ ✶✹✼

✾✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✾✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s t❡♠♣s ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✾✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✾✳✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✾✳✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✾✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❛ sé❝✉r✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ♦ù ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥✜♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s
❛tt❛q✉❡s ❤ér✐té❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ■P ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r
♠❡ss❛❣❡s ❙■P ♠❛❧❢♦r♠és q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t
❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s s❡
♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ sé❝✉r✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✱ ❧❡s é✈❛❧✉❡r ❡t ♣r❡♥✲
❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❞✉✐r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❡t s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s à tr❛✈❡rs ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és✲
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ r✐sq✉❡s
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐
❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦■P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♠✐t✐❣❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳

◆♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❡t s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❝♦♠♣r❡♥✲
♥❡♥t tr♦✐s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣❛r ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ❡t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét❡♥❞✉ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s rés❡❛✉① ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés P✷P❙■P ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❡t
❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ sé❝✉r✐té ❘❊▲❖❆❉ ❡t ét✉❞✐é s❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝❧♦✉❞✳

✾✳✶✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P
❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚ ❬✼✾❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❛❧tér❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❱♦■P✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ sé❝✉r✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞❡s é❧é♠❡♥ts très
✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣t❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ♦✉ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ q✉✐ ❛ ♣♦✉r
❜✉t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ r✐sq✉❡ à tr❛✈❡rs tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
q✉✐ s♦♥t ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉❜✐❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ s❡ ré❛❧✐s❡✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ ❛ ♣♦✉r
❜✉t ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t ❧❡✉r s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ❡t s✉r ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✭✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s à tr❛✈❡rs s♦✐t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st
é❧❡✈é s♦✐t ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ♣✉ é✈❛❧✉❡r
s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❛♥t✐✜é ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛✲
❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✐
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥✲
tr❡ sé❝✉r✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡✳

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦✉♣❧é ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ✭❙❱▼✮ ❬✻✽❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❡t s♣é❝✐✜❝✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ❛ ❞é❥à ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r
♦❜s❡r✈❡r ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❱♦■P ❞❛♥s ❬✼✹❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡t ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❬✼✾❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥
rés❡❛✉ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s
❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❛r ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✈✐❛ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✶✹✹



✾✳✶✳ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
q✉❛♥t✐✜é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛✲
❧✐❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳ ❆ tr❛✈❡rs ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s
❙P■❚✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦♠♣❧èt❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❙✐
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙P■❚✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❡♥❛❝❡s ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P✳

▼♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét❡♥❞✉ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s à ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞✬❛tt❛q✉❡s ❬✼✽❪✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té
❞❡s ❛tt❛q✉❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P ✿ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦✉
♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ▲❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és à ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t é✈❛❧✉é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ s✉r
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st r❡str❡✐♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❛❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥✲
tré q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝❡s ♣♦✉r
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❱♦■P✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r
♠✐t✐❣❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s
♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❛❞éq✉❛t❡s✳

P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✷✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r✐sq✉❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ❞❡
❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦ût
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❝❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ r✐sq✉❡s ✈✐s❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡ ❝♦ût t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

é✈❛❧✉é ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t
q✉❛♥t✐✜é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛✣♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s
❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✱
♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❛✉ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P✱ ✈♦✐r❡
♠ê♠❡ ♠❡♥❡r à ❧❡✉r ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳

✾✳✶✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s P✷P❙■P

❈♦♥trô❧❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P

❯♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐sté à ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s à
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
P✷P❙■P ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés à tr❛✈❡rs ✉♥❡ t❛❜❧❡
❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P❙■P✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✳
◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉ P✷P❙■P ❬✷✽❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r
❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛✐rs ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r✐sq✉❡s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts✳ ▲❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t été é✈❛❧✉és à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r
❖▼◆❡❚✰✰✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❛♥t✐✜é ❧❡ ❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
tr❛✜❝ ❡t ❞❡ ❞é❧❛✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s P✷P❙■P ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♦✛r✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s
rés❡❛✉① ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥✲
✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡①✐❣❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♦♣ér❡r
❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❊▲❖❆❉

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❊▲❖❆❉ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❞❡ sé❝✉r✐té s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P❙■P ❬✷✽❪✳ ◆♦✉s
s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ sé❝✉r✐té r❡st❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❊▲❖❆❉
❞é✜♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té ✿ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝r②♣t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s
❧❛ ❉❍❚ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧é ♣r✐✈é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡✉r ❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té
♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❢✉s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✐❣❡♥tr✉st
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

✶✹✻



✾✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té r❡q✉✐s✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❊▲❖❆❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐t✐❣❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛✐rs
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ été é✈❛❧✉é ❝♦♠♠❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❙■P ❞❡ ❧❡s é✈✐t❡r ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st é❧❡✈é ♣♦✉r r♦✉t❡r ❧❡✉rs r❡q✉êt❡s ❡t ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ P✷P❙■P✳

✾✳✶✳✸ ❊①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥✜♥ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
✈✐rt✉❛❧✐sé❡✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ❝❧♦✉❞ ♦✛r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ é❧❡✈é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ❡t ❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t s❡r✈✐ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❛tt❛q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à ♣r♦té❣❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P
❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛
✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❧♦✉❞ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❱♦■P ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡✉r ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❡t
♣❛♥♥❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s s♦✉♠✐s❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♦✉ ré♣❧✐q✉é❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ♦✉ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❧♦✉❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✲
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ❡st ✐♠♣❛❝té ♣❛r
❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✳

✾✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✾✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s t❡♠♣s ré❡❧

P❛r♠✐ ♥♦s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♣❛r ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s à ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❱♦❉✮ ❡t ❧❛
té❧é✈✐s✐♦♥ ■P ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞✬❛✉tr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ■▼❙ ✷✽✳
❈❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♦✛r❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r s✐ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✐♥st❛♥❝✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t s✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡✲
❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s
s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❝❡rt✐✜és✳

✷✽✳ ■P ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❙✉❜s②st❡♠

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✾✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s

▲❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♦♥t
❞❡s ♥❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ❝✉♠✉❧é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥✲
tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✈♦✐r❡ ♥✉❧✮ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t
à é❧❛❜♦r❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ t♦✉t❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

✾✳✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés

▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ❖❱❆▲ ✷✾✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ✴ ♦✉ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s ❝♦rr❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❱❆▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❡ ✈✉❧✲
♥ér❛❜✐❧✐té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t❡sts à ré❛❧✐s❡r s✉r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥
s②stè♠❡✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐❢s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❛♣♣❛r❛ît ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♠❡tt❡✉r ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡✳

✷✾✳ ❖❱❆▲✱ ❖♣❡♥ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ▼■❚❘❊✱ ❤tt♣ ✿✴✴♦✈❛❧✳♠✐tr❡✳♦r❣✴

✶✹✽



✾✳✸✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s

✾✳✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s

✶✳ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❛❝t❡s ❡t ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

✕ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❘✉♥t✐♠❡ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❱♦✐❝❡
♦✈❡r ■P ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✴■❋■P ◆❡t✇♦r❦ ❖♣❡r❛t✐♦♥s
❆♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■❊❊❊✴■❋■P ◆❖▼❙ ✷✵✶✵✮✱ ❖s❛❦❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✱
♣♣✳✺✼✲✻✹

✕ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❘✐s❦s ❛t ❘✉♥t✐♠❡ ✐♥ ❱♦■P ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞
❙❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ■♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭■❋■P ❆■▼❙ ✷✵✶✵✮✱ ❩✉r✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❏✉✐♥ ✷✵✶✵✱
♣♣✳✽✾✲✾✷

✕ ◆❛ss❛r ▼✳✱ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❱♦■P ■♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✴■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭■❊❊❊✴■❋■P ❈◆❙▼ ✷✵✶✵✮✱
t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✿ ✶✺✳✸✪✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✱ ♣♣✳✹✽✲✺✺

✕ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ❘✉♥t✐♠❡ ❘✐s❦ ▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❱♦■P ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭■❋■P ❆■▼❙ ✷✵✶✶✮✱ ◆❛♥❝②✱
❋r❛♥❝❡✱ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳✷✻✲✸✼

✕ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ❆ ❇r♦❛❞✲❙♣❡❝tr✉♠ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❘✉♥t✐♠❡ ❘✐s❦
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❱♦■P ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✴■❋■P ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭■❊❊❊✴■❋■P ■▼ ✷✵✶✶✮✱ ❉✉❜❧✐♥✱
■r❡❧❛♥❞✱ ▼❛② ✷✵✶✶✱ ♣♣✳✹✼✽✲✹✽✹

✕ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ❉②♥❛♠✐❝ ❊①♣♦s✉r❡ ❈♦♥tr♦❧ ✐♥ P✷P❙■P ◆❡t✇♦r❦s✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✴■❋■P ◆❡t✇♦r❦ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❆♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②♠♣♦s✐✉♠
✭■❊❊❊✴■❋■P ◆❖▼❙ ✷✵✶✷✮✱ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✻✳✹✪✱ ❯❙❆✱ ❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✷✻✶✲✷✻✽

✕ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ❆ ❚r✉st✲❜❛s❡❞ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❆❞❞r❡ss✐♥❣ ❘❡s✐❞✉❛❧
❆tt❛❝❦s ✐♥ ❘❊▲❖❆❉ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❊❊❊ ■❈❈ ✷✵✶✷✮✱ ❖tt❛✇❛✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❏✉✐♥ ✷✵✶✷

✷✳ ❆✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉♠✐s

✕ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ❆♥ ❖♥❧✐♥❡ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❱♦■P
❊♥t❡r♣r✐s❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ■◆❘■❆ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ✷✵✶✷✱ ❛rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

✕ ❉❛❜❜❡❜✐ ❖✳✱ ❇❛❞♦♥♥❡❧ ❘✳✱ ❋❡st♦r ❖✳✱ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❈♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❱♦■P
❙❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞✱ ■◆❘■❆ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ✷✵✶✷✱ ❛rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✺✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢♦r P❡❡r t♦ P❡❡r ❙■P✱ ■❊❚❋ ■♥t❡r♥❡t ❉r❛❢t✱
✇✇✇✳♣✷♣s✐♣✳♦r❣✴❞r❛❢ts✴❞r❛❢t✲✐❡t❢✲♣✷♣s✐♣✲❝♦♥❝❡♣ts✲✵✷✳❤t♠❧✳

❬✷❪ ❙■P✱ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✸✷✻✶✳t①t✳

❬✸❪ ❱♦■P ❛✉❞✐t✱ ❚❡❧❡♣❤♦♥② ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❋r❛✉❞ Pr♦t❡❝t✐♦♥✱
✇✇✇✳✈♦✐♣s❤✐❡❧❞✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴✈♦✐♣❛✉❞✐t✲♦✈❡r✈✐❡✇✳♣❤♣✳

❬✹❪ ■❙❖✴■❊❈ ✷✼✵✵✺✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇✇✇✳✐s♦✳♦r❣✳

❬✺❪ ❘❋❈ ✹✸✹✻✱ ❙■P ❛♥❞ ❚▲❙✱ t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴❤t♠❧✴r❢❝✹✸✹✻✳

❬✻❪ ❘❋❈ ✸✽✺✶✱ ❙✴▼■▼❊✱ ✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✸✽✺✶✳t①t✳

❬✼❪ ❈♦♠♣✉t❡r ▲✐t❡r❛❝② ❚❡sts ✿ ❆r❡ ❨♦✉ ❍✉♠❛♥ ❄✱ ▲❡✈ ●r♦ss♠❛♥✱ ❚✐♠❡s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳

❬✽❪ ❈❆P❚❈❍❆ ❝♦st✱ ✈✐rt✉❛❧❜❧✐❣❤t✱ ✇✇✇✳✈✐rt✉❛❧❜❧✐❣❤t✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡s✴❢❡❛t✉✲ r❡✴❤✐❞❞❡♥✲❝♦st✲♦❢✲
❝❛♣t❝❤❛✲♦♥❡✲❜✐❧❧✐♦♥✲❞♦❧❧❛rs✲❡✈❡r②✲♠♦♥t❤✴ ✳

❬✾❪ ❘ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❘ ♣r♦❥❡❝t✱ ❝r❛♥✳r✲♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴✳

❬✶✵❪ ❆ P✷P ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❙■P ❘❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ■❊❚❋ ■♥t❡r♥❡t ❉r❛❢t✱ ✇✇✇✳♣✷♣s✐♣✳♦r❣✴❞r❛❢ts✴❞r❛❢t✲
❜r②❛♥✲♣✷♣s✐♣✲❞s✐♣✲✵✵✳❤t♠❧✳

❬✶✶❪ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ P❤②s✐❝❛❧ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ◆❛✲
t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ❯❙❆✱ ✶✾✼✹✳

❬✶✷❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❑✐❋ ✿ ❛ ❙t❛t❡❢✉❧ ❙■P ❋✉③③❡r✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ Pr✐♥❝✐✲
♣❧❡s✱ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
✭■P❚❈♦♠♠✬✵✼✮✱ ♣❛❣❡s ✹✼✕✺✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ❏✉❧②✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✸❪ ❆✳ ❆❜❞✉❧✲❘❛❤♠❛♥ ❛♥❞ ❙✳ ❍❛✐❧❡s✳ ❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞ tr✉st ♠♦❞❡❧✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✼ ❲♦r❦s❤♦♣
♦♥ ◆❡✇ ❙❡❝✉r✐t② P❛r❛❞✐❣♠s ✭◆❙P❲ ✬✾✼✮✱ ♣❛❣❡s ✹✽✕✻✵✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✼✳ ❆❈▼✳

❬✶✹❪ ❏✳ P✳ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t② ❚❤r❡❛t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❈♦♥tr❛❝t ✼✾❋✷✻✹✵✵✳

❬✶✺❪ ❇✳ ❇❛r❛❦✱ ❆✳ ❍❡r③❜❡r❣✱ ❉✳ ◆❛♦r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙❤❛✐✳ ❚❤❡ Pr♦❛❝t✐✈❡ ❙❡❝✉r✐t② ❚♦♦❧❦✐t ❛♥❞ ❆♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ❆❈▼ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡❝✉r✐t②
✭❈❈❙✬✾✾✮✱ ♣❛❣❡s ✶✽✕✷✼✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✾✳ ❆❈▼✳

❬✶✻❪ ❊✳ ❏✳ ❇❛s❛rt✳ ❈❧♦✉❞ ❱♦■P ❙②st❡♠ ❲✐t❤ ❇②♣❛ss ❢♦r ■P ▼❡❞✐❛✱ ❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✶✳ ❯♥ ❜r❡✈❡t✳

❬✶✼❪ ❚✳ ❇❡❞❢♦r❞ ❛♥❞ ❘✳ ❈♦♦❦❡✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ✿ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✳ ❈❛♠✲
❜r✐❞❣❡ ❀ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❆♣r✐❧✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✽❪ ❆✳ ❇❡❤❧✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❙❡❝✉r✐t② ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✿ ❆♥ ■♥s✐❣❤t t♦ ❈❧♦✉❞ ❙❡✲
❝✉r✐t② ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ▼✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲■❈❚✬✶✶✮✱ ❞❡❝✳ ✷✵✶✶✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✾❪ ◆✳ ❇♦♥❡❧❧✐✱ ❙✳ ●✐♦r❞❛♥♦✱ ●✳ Pr♦❝✐ss✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❡❝❝❤✐✳ ❇❘❯❚❊ ✿ ❛ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
❊①t❡♥s✐❜❧❡ ❚r❛✣❝ ●❡♥❡r❛t♦r✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
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