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❆❜str❛❝t

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ❧❛❦❡ ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❞❛t❛
✇❛r❡❤♦✉s❡s ❢♦r ❜✐❣ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❉❛t❛ ❧❛❦❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲s✉♣♣♦rt s②st❡♠s✳ ❆ ❦❡② ✐ss✉❡ ✐♥ ❞❛t❛ ❧❛❦❡s ✐s t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❛❞❛t❛ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❞❛t❛ s❝❤❡♠❛✱ ♠❡t❛❞❛t❛
❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ t❤✉s ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❧❛❦❡ ❢r♦♠ t✉r♥✐♥❣ ✐♥t♦ ❛♥
✐♥♦♣❡r❛❜❧❡ ❞❛t❛ s✇❛♠♣✳

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❡❡♠s ✉♥❛♥✐♠♦✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛ s②st❡♠s✱ t❤❡r❡ ❛r❡
st✐❧❧ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❙❡✈❡r❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ✐♥ ❞❛t❛ ❧❛❦❡s✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡♠
❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❛s ✐♥ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐ts ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❧❛❦❡ t♦ ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✱ t❤✉s ❡①❝❧✉❞✐♥❣
❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ✇✐❞❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❛❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✐♥ ❞❛t❛ ❧❛❦❡s ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ s❡♠✐✲str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❞❛t❛
s②st❡♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ st✐❧❧
❛♥ ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡✳

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

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢
❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡t❛❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❞❛t❛ ❧❛❦❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ♠♦st
♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ t♦♦ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❣❡♥❡r✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❧✐♠✐t❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛ t②♣❡s ♦r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉♣♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦✲
♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t✇♦ ♠❡t❛❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s ❝❛❧❧❡❞
▼❊❉❆▲ ❛♥❞ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❧❛❦❡s✱ ❜②
♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ ❧❛❦❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❆❯❉❆▲ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ t❛❜✉❧❛r
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❊❉❆▲ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s s❡r✈✐❝❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ✉s❡rs✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❆❯❉❆▲✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞❛t❛ ❧❛❦❡s✱ ❝❛❧❧❡❞
❉▲❇❡♥❝❤✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭✉s❡r
❡①♣❡r✐❡♥❝❡✮✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❯❉❆▲✳

✐✐✐



❑❡②✇♦r❞s ✿ ❉❡❝✐s✐♦♥✲s✉♣♣♦rt s②st❡♠s✱ ❉❛t❛ ❧❛❦❡s✱ ▼❡t❛❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ▼❡t❛❞❛t❛
♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣

✐✈



❘és✉♠é

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛t❛ ❧❛❦❡✮ ❛ é♠❡r❣é ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s
✭❜✐❣ ❞❛t❛✮✳ ▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❛♥s s❝❤é♠❛ ✜①❡ ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦✉♣❧❡ ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡✳ ❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
r❡q✉✐❡rt ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬✉♥ s❝❤❡♠❛ ✜①❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ♠❛ré❝❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛t❛ s✇❛♠♣✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

❙✐ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ✉♥❛♥✐♠❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ✐♥✲
t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉❜s✐st❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① s❡✉❧s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ✭❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✮✱ ❡①❝❧✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡①♣❡rts ♠ét✐❡rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❡t s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✳ ❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s s✉♣♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s
❡st ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉✈❡rt❡✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❛①❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡ à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♥♦✉✈❡❛✉① ❡t ♠❛❧ ♠❛îtr✐sés ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❞❡s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ♣ré❝✐s ❡t ❞♦♥❝
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér✐q✉❡s s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡s ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣♦rté❡s✳ ◆♦✉s r❡♠é❞✐♦♥s à ❝❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥♦♠♠és ▼❊❉❆▲ ❡t ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ❛❜♦r❞é ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡

✈



❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t✐t✉❧é❡
❆❯❉❆▲✱ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼❊❉❆▲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡①t❡♥s✐❜❧❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♠ét✐❡rs✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❆❯❉❆▲✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡t ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞é❞✐é
à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦♠♠é ❉▲❇❡♥❝❤✳ ❈❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮
❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❆❯❉❆▲✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❙②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✱ ▲❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❇❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s

✈✐



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

D’après l’écrivain africain Hampaté Bâ, « quelle que soit la
valeur du présent fait à un homme, il n’y a qu’un mot pour
témoigner la reconnaissance inspirée par la libéralité, et ce mot
c’est : merci. » (L’Etrange destin de Wangrin, page 47). Ainsi
voudrais-je au début de ce manuscrit exprimer ma reconnaissance
à toutes les personnes qui d’une manière ou d’une autre ont
contribué à la réalisation de cette thèse, et plus globalement à
la construction du doctorant que je suis. A toutes ces personnes,
je dis merci dans toutes les langues que je connais (et même
dans celles que je ne connais pas) : thank you, danke, gracias,
grazie, barka (en mooré), anitché (en bambara)...

Je voudrais tout d’abord rendre grâce au Très-Haut, qui est la
source et la fin de toute chose. C’est avant tout à Toi que je
dois le parcours qui m’a conduit à réaliser cette thèse. Tu as
été pour moi une lumière sur mon chemin, une assurance dans mes
moments de doutes, un abris quand j’étais dans la tourmente et
un réconfort face au chagrin.

Je remercie tous mes enseignants du primaire, secondaire et du
supérieur. Vos enseignements ont créé et attisé en moi une cu-
riosité qui m’a prédisposé au monde de la recherche scienti-
fique. Vous avez par ailleurs suscité en moi - à travers votre
dévouement et vos manies respectives - une volonté de vous res-
sembler. Je remercie plus particulièrement YAYA TRAORE qui le
premier (en 2014) m’a insufflé l’idée du parcours doctoral. Tu
m’as fait prendre science en mon potentiel scientifique. Je re-
mercie également RICCO RAKOTOMALALA de m’avoir accepté dans sa
formation, et surtout de m’avoir accompagné dans la préparation
de mon parcours doctoral.

J’adresse mes chaleureux et sincères remerciements à JÉRÔME
DARMONT qui m’a fait confiance et qui m’a mis dans les meilleures
dispositions pour réaliser cette thèse. Je te suis reconnaissant
pour ta disponibilité, pour tes nombreux conseils et pour les
inombrables heures de relectures. Je suis particulièrement admi-
ratif de ta constante bienveillance et de ta simplicité. J’espère
humblement pouvoir imiter ces qualités dans ma future carrière.

✈✐✐



Merci par dessus tout d’avoir guidé mes premiers pas dans le
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chercheur. On pourrait me demander alors pourquoi je souhaite
devenir enseignant-chercheur ?

Ce désir, ou plutôt cette vocation, je la dois à mes géniteurs,
tous deux instituteurs. Le métier d’enseignant-chercheur serait
pour moi un moyen de les imiter. Mais avant de les imiter dans
une future carrière, je voudrais déjà leur rendre hommage en
leur dédiant cette thèse. Merci Papa, merci Maman.

Merci Papa pour ton exemple. Tu m’as donné le goût de la connais-
sance et du savoir. C’est aussi cette volonté de « comprendre
comment les choses fonctionnent » qui m’a conduit jusqu’au par-
cours doctoral. Tu m’as aussi, et surtout appris à être polyva-
lent. C’est cela qui m’a conduit à faire un BAC D, et non pas
le BAC A littéraire auquel je me prédestinais ; et qui m’aurait
sans-doute conduit à une autre voie.

Merci Maman pour ton exemple. Je me souviens de ces cours-à-
domicile où tu m’apprenais à lire, à écrire, à calculer, à ra-
conter, à organiser, et même à chanter. Ce sont ces « petites
choses » qui m’ont permis plus tard de remporter un concours de
dissertation littéraire, et aujourd’hui de (co)-rédiger des ar-
ticles et une thèse. Merci par dessus tout de m’avoir transmis
la Foi, lumière de ma vie. Ton départ a créé en moi un grand
vide. Mais nul ne meurt tant que son œuvre perdure. Tu vivras
toujours à travers tes enfants et leurs œuvres, et à travers ces
milliers d’élèves que tu as formé et éduqué.

Je dédie également ce travail à mes frères et sœurs qui ont
toujours été pour moi une source de motivation et de reconfort.
Merci à JULIE, à THÈRÈSE, à BÉNOÎT, à RENAUD, à PATRICE et à
PATRICIA ; merci d’être là.

✐①



①



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠ét✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

■ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✼

✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✾
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✷ ❙②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✷✳✶ ❉✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✷✳✷ ❙②stè♠❡s ❖▲❆P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷✳✸ ❊♥tr❡♣ôts ❡t ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✷✳✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣ôts ❡t ❞❡ ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✷✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✸✳✶ ➱♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✸✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✹ ▲❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✹✳✶ ❉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❍❛❞♦♦♣ ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✹✳✸ ▲❛❝s ❡t ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✹✳✹ ❖♣♣♦rt✉♥✐tés ❡t ❞é✜s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸✾
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t rô❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✷✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✹✸

✸✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✸✳✶ ▲❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

①✐



✸✳✸✳✷ ●❖❖❉❙✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✸✳✸ ▲❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✸✳✹ ❈♦r❡❑●✱ ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✸✳✺ ▲❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✹✳✶ ●❊▼▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✹✳✷ ●r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✹✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✹✳✺ ❍❆◆❉▲❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✺✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✻✸
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✷✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✸ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹✳✸✳✶ ■♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹✳✸✳✷ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✸✳✸ ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✸✳✹ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✹ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rêts à ❧✬✉s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✹✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✹✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥❢♦♥✉❛❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

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

■■ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é✲
t❛❞♦♥♥é❡s ✽✸

✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲ ✽✺
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✷✳✶ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✷✳✷ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✷✳✸ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✺✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

①✐✐



✺✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✺✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✺✳✷ ▼❊❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✺✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

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

✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✶✵✺
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✻✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✻✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✻✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✻✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✻✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

■■■ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✶✷✸

✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲ ✶✷✺
✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✼✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❆❯❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✼✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✼✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❆❯❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✼✳✸ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✼✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✼✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✼✳✸✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✼✳✹ ❈♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✼✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✼✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✼✳✹✳✸ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✼✳✹✳✹ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✼✳✹✳✺ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❛❜✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✽ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉▲✲
❇❡♥❝❤ ✶✹✾
✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✽✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

①✐✐✐



✽✳✷✳✷ ❇❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✽✳✷✳✸ ❇❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✽✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✽✳✸ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✽✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✽✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✽✳✸✳✸ ▼étr✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✽✳✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✽✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✽✳✹✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✽✳✹✳✷ ❈♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❏✐♠ ●r❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

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

✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲ ✶✻✸
✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✾✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✾✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ❉▲❇❡♥❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✾✳✸✳✶ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✶ ✿ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✾✳✸✳✷ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✷ ✿ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✾✳✸✳✸ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✸ ✿ ❉✉ré❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
✾✳✸✳✹ Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✾✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✾✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✾✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
✾✳✹✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✾✳✺ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✾✳✺✳✶ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❈♦❞❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✾✳✺✳✷ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❋❛❜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

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

✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✽✼
✶✵✳✶ ❇✐❧❛♥ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✶✵✳✶✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✶✽✽
✶✵✳✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✶✵✳✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✶✵✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✶✵✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✶✵✳✷✳✷ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✶✵✳✷✳✸ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✶✵✳✷✳✹ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✶✵✳✷✳✺ ➱t❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❉▲❇❡♥❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷
✶✵✳✷✳✻ ▲✐♠✐t❡r ❡t ❛r❝❤✐✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❆♥♥❡①❡s ✶✾✸
❆ ❈❛♣t✉r❡s ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❆❯❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
❇ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽
❈ ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❆❯❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

①✐✈



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶



❈❤❛♣✳ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳■❡ s✐è❝❧❡✱ ♥♦✉s ❛ss✐st♦♥s à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s✱ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♠é✲
❞✐❛s s♦❝✐❛✉① ✭❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❚✇✐tt❡r✱ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ ❨♦✉t✉❜❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés ✭■♥✲
t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✮✳ ❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥
♦✛r❛♥t ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r é❝❧❛✐r❡r ❧❡✉rs ❞é❝✐s✐♦♥s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s
♣♦s❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ✉♥❡ ❡①trê♠❡ ✈é❧♦✲
❝✐té ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❆❥❛❤
✫ ◆✇❡❦❡✱ ✷✵✶✾ ❀ ▼✐❧♦s❧❛✈s❦❛②❛ ✫ ❚♦❧st♦②✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞✬♦✉t✐❧s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✐♥♥♦✈❛♥ts ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞é✜s ❧✐és à
❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ q✉êt❡ ✈❛ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t s✬❛❝❝é❧èr❡ ♠ê♠❡✳ P♦✉r ♣r❡✉✈❡✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é
♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ❞❡✈r❛✐t ♣❛ss❡r ❞❡ ✶✾✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡
❞♦❧❧❛rs ❛♠ér✐❝❛✐♥s ❡♥ ✷✵✶✾ à ✹✷✶ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❡♥ ✷✵✷✼ ✭❇♦r❛s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✮ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s
❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡♥ t✐r❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à tr❛✈❡rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡
❞♦♥♥é❡s s❡ s♦♥t ♠♦♥trés ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ✐❧s s❡ s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
ré✈é❧és très ❧✐♠✐tés ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳
▲✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ s❝❤❡♠❛ ✜①❡ ❡t ♣ré❞é✜♥✐ ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞♦✐✈❡♥t s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲✇r✐t❡ ✭❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼✮✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❡✉ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t s✉rt♦✉t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✱
♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥❡①✐st❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲✇r✐t❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té q✉✐ ❧✐♠✐t❡
❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✭▲❛P❧❛♥t❡ ✫ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✶✻✮✳

▲❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞é✜s q✉❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ♣r♦✲
♣♦sé ♣❛r ❉✐①♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ✿ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛t❛ ❧❛❦❡✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✈✐s❛♥t à
st♦❝❦❡r✱ tr❛✐t❡r ❡t r❡♥❞r❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉t❡s str✉❝t✉r❡s ✭❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉✲
ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ♦✉ ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✮ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❛ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧♦♥❣t❡♠♣s r❡sté ❛♠❜✐❣✉✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❢✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡
❝♦♥❝❡♣t ♠❛r❦❡t✐♥❣ ✭●r♦ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ♦✉ ❛ss✐♠✐❧é à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❍❛❞♦♦♣ ✭❋❛♥❣✱
✷✵✶✺ ❀ ❖✬▲❡❛r②✱ ✷✵✶✹✮✳

◆♦♥♦❜st❛♥t ❧❡ s❝❡♣t✐❝✐s♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥t ✜♥✐ ♣❛r
s✉s❝✐t❡r ❧✬✐♥térêt ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ q✉✬✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✵ à ✶✵✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✭❙t❡✐♥ ✫ ▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ■❧ ♦✛r❡ s✉rt♦✉t ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡s q✉❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭▲❛P❧❛♥t❡
✫ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥

✲ ✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

str✉❝t✉ré❡s✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝r♦✐sé❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t
é✈✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❲✐❜♦✇♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡st❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❘✉ss♦♠✱ ✷✵✶✼✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
✈✐s✐♦♥s ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡♥t✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ s♦♥
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

➚ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à r❡♠é❞✐❡r à ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♠❛✐s
✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ré♣♦♥❞ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ♠ét✐❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ♠ét✐❡r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳

✶✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠ét✐❡r

❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❞✐❣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ❆✉✈❡r❣♥❡✲❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t❡①✲
t✉❡❧❧❡s ❛ été r❡❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉♣rès ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ♦✉ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à st♦❝❦❡r ❡t à ❛♥❛❧②s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé ❞❡ ✽ ✷✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡ ✻ ✜❝❤✐❡rs t❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ✭r❛♣♣♦rts ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ r❛♣♣♦rts ❞✬❛❝t✐✈✐tés✱ ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉és ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❡♥ ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ✭❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✶✷ ♣❛❣❡s✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs t❛❜✉❧❛✐r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ✭❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ str❛té❣✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r
❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭❡✛❡❝t✐❢s✱ ❝♦✉rs ♠♦②❡♥s ❡♥ ❜♦✉rs❡✱ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐❣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✳

❙✐ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡
❧✐♠✐té ✭✻✱✷ ●♦✮✱ ❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✱ ✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ❞♦✐t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ❧✬♦✉t✐❧ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞♦✐t ♦✛r✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r
❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t ✜❝❤✐❡rs t❛❜✉❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t
❆❯❘❆✲P▼■✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♦✛r✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ rés✉♠❡r✱ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ét❛♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✱ ✐❧ ❡st
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠✲
♣ét❡♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡
s♦✉❤❛✐té ❞♦✐t êtr❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡✱ ❞❡ s♦rt❡ à s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s t❛r❞ ❞❡s ❛①❡s ❡t ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s

✲ ✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■

♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❞ét❡r♠✐♥és✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré❝✐té❡s ❡st ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣èr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✱
q✉❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✱ ❡t ♦✛r❡ ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳✷✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡q✉✐❡rt ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠é✲
t❛❞♦♥♥é❡s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❝❤❡♠❛ ✜①❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞✮✱ ❧❡s ♠é✲
t❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r ❛✐♥s✐
❧❡ ❧❛❝ ❞❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ♠❛ré❝❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛t❛ s✇❛♠♣✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉♥ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✭❆❧r❡❤❛♠② ✫ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✺ ❀ ❍❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ❙✉r✐❛r❛❝❤❝❤✐ ✫
P❧❛❧❡✱ ✷✵✶✻✮✳

❙✐ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ✉♥❛♥✐♠❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ✐♥✲
t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉❜s✐st❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① s❡✉❧s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭st❛t✐st✐❝✐❡♥s✱ ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②sts✮✱ ❡①❝❧✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ✭❑❤✐♥❡
✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ ▼❛❞❡r❛ ✫ ▲❛✉r❡♥t✱ ✷✵✶✻ ❀ ▼❛t❤✐s✱ ✷✵✶✼ ❀ ❙✐r♦s❤✱ ✷✵✶✻✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❡t s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ✭❋❛r✐❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ❍❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ▼❛❝❝✐♦♥✐ ✫ ❚♦r❧♦♥❡✱ ✷✵✶✽ ❀ ◗✉✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❛❧♦rs

✲ ✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡st ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❡t ❞♦♥❝ très
s♦✉✈❡♥t t❡①t✉❡❧❧❡ ✭❆❥❛❤ ✫ ◆✇❡❦❡✱ ✷✵✶✾ ❀ ▼✐❧♦s❧❛✈s❦❛②❛ ✫ ❚♦❧st♦②✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈♦♥❝❡✲
✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉♣♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s ❡t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ❡st ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉✈❡rt❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠✲
♠✉♥é♠❡♥t ❝✐té❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é ❡t ♠ê♠❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆♣❛❝❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ✭❈♦✉t♦ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✾ ❀ ❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺ ❀ ●❛♥♦r❡✱ ✷✵✶✺ ❀ ❖✬▲❡❛r②✱ ✷✵✶✹✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✲
s②stè♠❡ ❆♣❛❝❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❡①♣❡rt✐s❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦ût ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❆♣❛❝❤❡ ❍❛❞♦♦♣ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✶✳✷✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s

❊♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠ét✐❡r ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛ss✐sté❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t s❡ ❞é❝❧✐♥❡r ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡t❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡✛❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♥♦✉s ❡♥ s❡r✈✐r ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛❞éq✉❛ts✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡
❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s
❞❡✈r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ t❡❧ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ✭❜❡♥❝❤♠❛r❦✮ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s
❡t t❡①t✉❡❧❧❡s✳

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé

✲ ✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡♥ s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✬❡♥ ❞é♠❛rq✉❡♥t✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ❡st
✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❧é ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ② ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ②
♣r♦♣♦s♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❞✬♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sés✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥♦♠♠é
▼❊❉❆▲✳ ➚ tr❛✈❡rs ▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❛❞♦♣t♦♥s ✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❊❉❆▲✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲✱ r❡s✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❉❆▲✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛②❛♥t ❝♦♥❝♦✉r✉ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❉▲❇❡♥❝❤✱ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ② ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡✲
q✉êt❡s ❡t ❞❡ ♠étr✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦✉s ❛❞❛♣tés à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s
♠❡s✉r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤✳ ◆♦✉s ❝♦♠✲
♣❧ét♦♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✲
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r♦✲
♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✳
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❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉✐①♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭▲❛s❦♦✇s❦✐✱
✷✵✶✻ ❀ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ❙✉r✐❛r❛❝❤❝❤✐ ✫ P❧❛❧❡✱ ✷✵✶✻✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t à s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✱ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♣❛s✲
s❡r ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs s♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ s❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❡♥tr❡♣ôts ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ② ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳✷ ❙②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s

✷✳✷✳✶ ❉✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧

❊♥ ✶✾✼✵✱ ❊✳❋✳ ❈♦❞❞ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣è❜r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❈♦❞❞✱ ✶✾✼✵✮✳ ❈❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❛❧♦rs ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ r❡♠é❞✐❛♥t ❛✉① ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❙●❇❉✮
ét❛✐❡♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s s✉r ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ rés❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛✐t ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❝❡ ❢♦r♠❛t ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❝♦ût❡✉s❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ à ♠❛✐♥✲
t❡♥✐r ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ✭❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♦✛r❛✐❡♥t ✉♥❡
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ♦♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❞é❝❡♥♥✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❛❝❝r✉ ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❧❡✉rs ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ♣r♦❝✉r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r
❧❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ✭❚❡st❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs ❞❡✈❡♥✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬♦♥ t❡♥❞❛✐t ❛✐♥s✐ ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ é♣r♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r❡✲
q✉êt❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ s✬❡st ✈✐t❡ ♠♦♥tré❡ ❧✐♠✐té❡ ❢❛❝❡ à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❡s♦✐♥✳ P♦✉r ② r❡✲
♠é❞✐❡r✱ ❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ t♦✉t ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
♦r❣❛♥✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❢✉t✉rs ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈♦❞❞
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❚P ✭❖♥✲▲✐♥❡ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥♥❛❧
Pr♦❝❡ss✐♥❣✮ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P ✭ ❖♥✲▲✐♥❡ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✮ q✉✐ s✉✐✈❡♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❢✉t✉r❡s ✭❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳

✲ ✶✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✷✳✷✳✷ ❙②stè♠❡s ❖▲❆P

✶✷ rè❣❧❡s ❞❡ ❈♦❞❞

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❞é✜♥✐t ❞♦✉③❡ rè❣❧❡s q✉❡
❧❡s ♦✉t✐❧s ❖▲❆P✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❞♦✐✈❡♥t
s✉✐✈r❡✳

✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

✷✳ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✐sé❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡

✸✳ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✿ ▲✬♦✉t✐❧ ❖▲❆P ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ♠❛✐♥ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

✹✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✺✳ ❈❧✐❡♥t✲❙❡r✈❡✉r ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✷✲t✐❡rs ✭♦✉ ✸✲t✐❡rs✮ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ s❡r✈❡✉r✳

✻✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ✿ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ str✉❝t✉ré❡s ❡t ✉t✐❧✐✲
sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

✼✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛rs✐té ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❣ér❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝✐❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é♣❛rs❡s

✽✳ ▼✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✿ ▲✬♦✉t✐❧ ❖▲❆P ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥t✱ t♦✉t ❡♥
❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r sé❝✉r✐té✳

✾✳ ❈r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐❧❧✐♠✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

✶✵✳ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❖▲❆P ❞♦✐t êtr❡
♥❛t✉r❡❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳

✶✶✳ ❋❧❡①✐❜✐❧✐té ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

✶✷✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ✐❧❧✐♠✐té❡s ✿ ▲✬♦✉t✐❧ ❖▲❆P ❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳

❙②stè♠❡s ❖▲❆P ✈s✳ ❙②stè♠❡s ❖▲❚P

▲❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❛s♣❡❝ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s
✭❋❛✈r❡✱ ✷✵✵✼ ❀ ❚❡st❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡t ♦r❣❛♥✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❚P✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P r❡❝✉❡✐❧❧❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
rés✉♠é❡s ❡t ♦r❣❛♥✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡s s✉❥❡ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s②stè♠❡s
❖▲❚P é✈♦❧✉❡♥t ❡t s❡ ✈♦❧❛t✐❧✐s❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P✱ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❤✐st♦r✐sé❡s✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❚P s✉♣♣♦rt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P ♦♥t q✉❛♥t
à ❡✉① ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐tés ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✲ ✶✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❖▲❚P ❡t ❖▲❆P

❙②stè♠❡ →
❙②stè♠❡ ❖▲❚P ❙②stè♠❡ ❖▲❆P

❈r✐tèr❡ ↓

❉♦♥♥é❡s

❊①❤❛✉st✐✈❡s✱ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❆❣ré❣é❡s✱ rés✉♠é❡s

❆❝t✉❡❧❧❡s ❍✐st♦r✐q✉❡s

❉②♥❛♠✐q✉❡ ❙t❛t✐q✉❡

❖r✐❡♥té❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥té❡s s✉❥❡t

P❧✉s✐❡✉rs ❣✐❣❛✲♦❝t❡ts P❧✉s✐❡✉rs t❡r❛✲♦❝t❡ts

❯t✐❧✐s❛t❡✉rs

◆♦♠❜r❡✉① P❡✉ ♥♦♠❜r❡✉①

▼✐s❡ à ❥♦✉r ✫ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s

❘❡q✉êt❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❘❡q✉êt❡s ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s
✫ s✐♠♣❧❡s ✫ ❝♦♠♣❧❡①❡s

❆❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❆❝❝ès ♥♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts

❘é♣♦♥s❡s r❛♣✐❞❡s ❘é♣♦♥s❡s ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P✳ ❉❛♥s
❧❛ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P ❡t
❖▲❚P✳

✷✳✷✳✸ ❊♥tr❡♣ôts ❡t ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♦♥t ❞♦♥♥é
❧✐❡✉ à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♦✉ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ▲❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞✬♦✉t✐❧s ♦r❣❛♥✐sés ❞❡
s♦rt❡ à s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭▼❛❞❡r❛✱ ✷✵✶✽ ❀ ❚❡st❡✱ ✷✵✵✵✮✳
P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s
❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❡r❛ ✭✷✵✶✽✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♦✉ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✮ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥✲
t✐❡❧s ✭❑✐♠❜❛❧❧ ✫❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮ ✿ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥✱ ✶✾✾✹ ❀ ❑✐♠❜❛❧❧ ✫ ❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮✳ ❖♥ ②
❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ é❧é♠❡♥t✱ ❧❡ ré❝❡♣t❛❝❧❡ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é✲
♠❡♥t ❧✬❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛ ❙t♦r❡ ✭❖❉❙✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

✲ ✶✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
s♦✉r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❖▲❚P✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥✲
tr❡♣r✐s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❡t❝✳

❖❉❙

❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❛s ❞❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❡t ♣ré♣❛ré❡s ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬❡♥tr❡♣ôt
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ② s♦♥t
✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ❧✬❖❉❙
❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❊♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈✬❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❖▲❆P t❡❧s q✉❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ✈✉❧❣❛r✐sé ♣❛r ❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥ ✭✶✾✾✹✮ ❡t ❑✐♠❜❛❧❧ ✭✶✾✾✻✮✱ q✉✐ ❡♥ ❞♦♥♥❡♥t
✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉❡❧❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ❯♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥té❣ré❡s✱ ♦r✐❡♥✲
té❡s s✉❥❡t✱ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❤✐st♦r✐sé❡s✱ rés✉♠é❡s ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡

❉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ s✐① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ❉♦♥♥é❡s ✐♥té❣ré❡s ✿ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤❛r✲
♠♦♥✐sé❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱
✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡
❢♦r♠❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡①❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡s ✭❤♦♠♠❡✴❢❡♠♠❡✱
❤✴❢✱ ♠❛s❝✉❧✐♥✴❢❡♠✐♥✐♥✱ ♠✴❢✱ ✶✴✵✱ ❡t❝✳✮ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❢♦r♠❛t ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt✳

✖ ❉♦♥♥é❡s ♦r✐❡♥té❡s s✉❥❡t ✿ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛t②♣✐q✉❡ ❛✉① s②stè♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ➚ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ s✉❥❡ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

✖ ❉♦♥♥é❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s ✿ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞é❞✐é ❡t ❧✐♠✐té à ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt✳

✖ ❉♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐sé❡s ✿ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t
❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❤✐st♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s❡r✈❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳

✖ ❉♦♥♥é❡s rés✉♠é❡s ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt s♦♥t ❛❣ré❣é❡s ❛✉ ♣❧✉s
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢✉t✉r❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ✈❡♥t❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❣ré❣é❡s ♣❛r ❥♦✉r s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❥♦✉r✱ s❡♠❛✐♥❡✱ ♠♦✐s✱ ❡t❝✳

✲ ✶✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ➱❧❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡

✖ ❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ✉♥ ❛❝❝ès s✐♠♣❧❡ ❡t ❛♣♣r♦♣r✐é ❡st ❛❝❝♦r❞é
❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt✳

▼❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à ❝❡❧✉✐ ❞✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧
♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❖▲❆P✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❑✐♠❜❛❧❧
✭✶✾✾✻✮✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ ❯♥ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞é❞✐é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳

❯♥ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré♣♦♥❞ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞✬✉♥ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t
♣ré❝✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞é❞✐é ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❡t❝✳

❖✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡

■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s♦✐t ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❛♥❝é❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❖❉❙✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❡t ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s
q✉✐✱ ❡❧❧❡s✱ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳

✷✳✷✳✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣ôts ❡t ❞❡ ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❡♥tr❡♣ôts ❡t ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P
t❡❧s q✉❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s s✉✐✈❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥✲

✲ ✶✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐t ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

s✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳

❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

❋❛✐ts ❡t ♠❡s✉r❡s ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢❛✐t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ r❡✢ét❛♥t ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✭❑✐♠❜❛❧❧ ✫ ❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très s♦✉✈❡♥t
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞♦♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✲❆✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♠❛r❝❤és ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ✈❡♥❞✉❡s ✭❞❡ ♣r♦❞✉✐ts✮ ❡t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts ❡♥❝❛✐ssés✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❢❛✐t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té
✈❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉✐t à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡✱ ♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡ ♠♦♥t❛♥t ✈❡♥❞✉ ♣❛r ♣r♦❞✉✐t ❡t ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡✳ ❙✐ t❡❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs sé♣❛r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢❛✐ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ s❛♥s q✉♦✐ ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❛♥❛❧②s❡s
❞❡✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ✈♦✐r❡ ❡rr♦♥é❡s ✭❑✐♠❜❛❧❧ ✫ ❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛✲
❧❡✉rs✱ très s♦✉✈❡♥t ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛♥❛❧②sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢❛✐t ✭❑✐♠❜❛❧❧
✫ ❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊❧❧❡s tr❛❝❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭q✉✐✱ q✉♦✐✱ ♦ù✱ q✉❛♥❞✱ ❝♦♠♠❡♥t ❡t ♣♦✉rq✉♦✐✮ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✲❇✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♠❛r❝❤és é✈♦q✉é ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❛✐ss✐❡r ✭q✉✐✮✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❡♥❞✉ ✭q✉♦✐✮✱
❧❡ s✐t❡ ✭♦ù✮✱ ❧❛ ❞❛t❡ ✭q✉❛♥❞✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t à s❛✈♦✐r ❡♥ ❡s♣è❝❡s✱ ❝❛rt❡ ❜❛♥✲
❝❛✐r❡✱ ❜♦♥s ❞✬❛❝❤❛t✱ ❡t❝✳ ✭❝♦♠♠❡♥t✮✳ ▲♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡r✈❡♥t à ✜❧tr❡r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡t à ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s✳ ❙♦♥t ❞♦♥❝ à é✈✐✲
t❡r ❧❡s ❝♦❞❡s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
❢✉t✉r❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts✱ ❛✈❡❝ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r❡❣r♦✉♣és ♣❛r t②♣❡s✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✲❈✮✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s

✲ ✶✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡

❝❛s✱ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✮ ♦✉
sé♣❛rés ✭♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡✮✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❡t ❢❛✐ts✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ■❧ ❡①✐st❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳

▼♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✭st❛r s❝❤❡♠❛✮ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✮ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦✉t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❢❛✐t ❝❡♥tr❛❧ ✭❑✐♠❜❛❧❧ ✫ ❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ét♦✐❧❡✱ ❞✬♦ù ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✔✳ ❈❡tt❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❯♥❡ ♣❤❛r♠❛❝✐❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❡♥t❡s ❞❡ s❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ♣❛r ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ❧❛ ♣❤❛r♠❛❝✐❡ s♦✉❤❛✐t❡ tr❛❝❡r ❧❡s
t②♣❡s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✭t✐❡rs ♣❛②❛♥t✱ ❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✱ ❡s♣è❝❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ rés✉❧t❛♥t✳

▼♦❞è❧❡ ❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡ ✭s♥♦✇✢❛❦❡ s❝❤❡♠❛✮ ■❧ r❡ss❡♠❜❧❡ ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts à ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡ ♦✛r❡ ❛✐♥s✐
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
q✉✐ s❡ ✈♦✐t à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❛❝t✐✈✐té q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

▼♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ét♦✐❧❡ ✭♦✉ ❡♥ ✢♦✲
❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡✮ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s ✭❚❡st❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♥st❡❧✲
❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢❛✐ts✳

✲ ✶✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ■♠❛❣✐♥♦♥s à ♣rés❡♥t q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r♠❛r❝❤é ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s❡s ❡♠♣❧♦②és✳ ❊♥
ét❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡♠♣s ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐ts ✈❡♥t❡ ❡t s❡r✈✐❝❡
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡
❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé ✭♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✮✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♠♦❞è❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧
❖▲❆P ✭❘❖▲❆P✮✱ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❖▲❆P ✭▼❖▲❆P✮ ❡t ❍②❜r✐❞ ❖▲❆P ✭❍❖▲❆P✮✳

❘❖▲❆P ❈✬❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢❛✐ts
s♦♥t ❛❧♦rs tr❛❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s t❛❜❧❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❧és étr❛♥❣èr❡s ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❖▲❆P✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ✈✐❛ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙◗▲✱ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ✭❈♦❞❞✱ ✶✾✼✵✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❛♥✲

✲ ✶✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❣❛❣❡ ▼❉❳ ✭▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥s✮ ❛ ❛✉ss✐ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧✬❖▲❆P ✭▲❛♥❣✐t✱
✷✵✵✼✮✳

▼❖▲❆P ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦✲
❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ t❛❜❧❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✔✱ ✓ ❝✉❜❡s ✔ ♦✉ ✓ ❤②♣❡r❝✉❜❡s ✔ ✭❚❡st❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ st♦❝❦❛❣❡
♥❛t✉r❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♥❞ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♣❛ss❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é♣❛rs✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❋❛✈r❡✱ ✷✵✵✼✮✳

❍❖▲❆P ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❘❖▲❆P ❡t
▼❖▲❆P✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❖▲❆P ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ P❧✉s ❝♦♥❝rè✲
t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✈✐❛ ✉♥ ♠♦t❡✉r ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r à ❧❛ ❢♦✐s
✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s r❛♣✐❞❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❍❖▲❆P ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❖▲❆P ✭❋❛✈r❡✱
✷✵✵✼✮✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❖▲❆P✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❖▲❆P✱ ▼❖▲❆P ❡t ❍❖▲❆P

❈r✐tèr❡ →
❙t♦❝❦❛❣❡ ❘❡q✉êt❡s

❙②stè♠❡ ↓
❘❖▲❆P ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❙◗▲ ✫ ▼❉❳

▼❖▲❆P ❍②♣❡r❝✉❜❡ ▼♦t❡✉r ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧

❍❖▲❆P ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ▼♦t❡✉r ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧

❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈✐s✐♦♥s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥✲
♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣✳

❆♣♣r♦❝❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣rô♥é❡ ♣❛r ❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥ ✭✶✾✾✹✮✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡t ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥s✉✐t❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❢❛✐ts à
✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦✣r ✉♥ s②stè♠❡
✓ ♣r♦♣r❡ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥té❣ré ❡t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ❡t
❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ♣❛r ❑✐♠❜❛❧❧ ✭✶✾✾✻✮✳ ❊❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡♥

✲ ✶✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧

✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▼❛✐s ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✐✛éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❛❞♦♣tés
❞❛♥s ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑✐♠❜❛❧❧ ❡t ❘♦ss
✭✷✵✶✸✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈✐s✐♦♥s✳

✷✳✷✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡

Pr♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❝♦♥ç✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ② s♦♥t ✐♥té❣ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❊①tr❛❝t✲❚r❛♥s❢♦r♠✲▲♦❛❞ ✭❊❚▲✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❊①tr❛❝t✮✱ à ❧❡s tr❛✐t❡r ✭❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ✐♥sér❡r
❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt ♦✉ ❧❡ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭▲♦❛❞✮✳ ❈❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❑✐♠❜❛❧❧ ✫ ❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮✳

P❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❛r
✉♥ ♣r♦✜❧❛❣❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡s ❡t tr❛♥s❢éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❖❉❙ à tr❛✈❡rs ❞❡s
✜❝❤✐❡rs✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✈✐❛ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭str❡❛♠s✮✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s
s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝r②♣té❡s ❡t ❝♦♠♣r❡ssé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✉
tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡tt♦②❡r ❡t à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt❡
à ❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❝✐❜❧❡✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ✈❛❧❡✉rs ❡rr♦♥é❡s✱
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ❛✈❛♥t ❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❖▲❆P✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡rt ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t à r❡❢♦r♠❛t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
s②stè♠❡s ❞✐✈❡rs ❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞é♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳

P❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt ♦✉ ❧❡
♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❛❜❧✐r
✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt❡ à t♦✉❥♦✉rs
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❖▲❆P ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜♦❣✉❡s✳

✲ ✶✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❆♥❛❧②s❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥ç✉s✱ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡t ❛❧✐✲
♠❡♥tés✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣rêt❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✿ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❖▲❆P ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ t②♣❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
✭♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✳

❆♥❛❧②s❡s ❖▲❆P ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ♦✉ ✉♥ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❖▲❆P ❝♦♥s✐st❡
♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t à ♥❛✈✐❣✉❡r à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❡t ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❡♥ ❧✐❣♥❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ▲✬❛❝r♦♥②♠❡ ✓ ❖▲❆P ✔ ❡st ♣♦❧②sé♠✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❖▲❆P ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ✓ s②stè♠❡s ❖▲❆P ✔ ❞és✐❣♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ s✉✐✈❡♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❖▲❆P s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥
tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❋❛✈r❡✱ ✷✵✵✼ ❀ ❚❡st❡✱ ✷✵✵✵✮✳

✶✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s❡r✈❡♥t à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②s❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s❧✐❝❡ ❡t ❞✐❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥
❛❧❣è❜r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❡♥ ❙◗▲✳

✷✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧✐és à ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❣ré❣é✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡
✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✭r♦❧❧✲✉♣✮ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té s✉♣ér✐❡✉r✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐s à ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❛♥♥é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ r♦❧❧✲✉♣ s✉r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s
✭❞r✐❧❧✲❞♦✇♥✮ ♣❡r♠❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳

✸✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧✐és à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❧❡s r❡str❡✐♥❞r❡✱ ♥✐ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ✭r♦t❛t❡✮
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✭s✇✐t❝❤✮ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✭s♣❧✐t✮ ♣❡r♠❡t
❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥
♦♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥ ♠❡♠❜r❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♠✐s❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♥ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❖❉❙✱ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ♦✉ ❞❡s
♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡r✈✐r à ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ❞✬❛✛❛✐r❡ ❢✉t✉r
❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❖▲❆P✱ ❝❡ t②♣❡

✲ ✷✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞ét❛✐❧❧é❡

❞✬❛♥❛❧②s❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❛♥❝é❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭st❛t✐st✐❝✐❡♥s✱ ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②sts✱ ❡t❝✳✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ♠❡t à ❥♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❊❚▲ ❡t ❡♥
❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✷✳✸✳✶ ➱♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭❖▲❚P ❡t ❖▲❆P✮ ♦♥t été ♠✐s ❛✉ ❞é✜ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡
❞❡s ♠é❞✐❛ s♦❝✐❛✉① ✭❲✐❦✐♣é❞✐❛ ✶ ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✷ ❡♥ ✷✵✵✹✱ ❚✇✐tt❡r ✸ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❡t❝✳✮✱ ❞❡s
♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés ✭■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✕ ■♦❚ ✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❝♦✉rr✐❡❧s✱ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❥♦✉r♥❛❧✐sés ✭❧♦❣s✮✱ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t❝✳ ✭❆❥❛❤ ✫ ◆✇❡❦❡✱ ✷✵✶✾✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
❞❡ ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ♦✉ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞❡ ❜✐❣ ❞❛t❛✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳ ▲❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❜✐❣ ❞❛t❛ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡t ❢♦r♠❛ts s✐
❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✬❡❧❧❡s ❡①❝è❞❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r
❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ✭▼✐❧♦s❧❛✈s❦❛②❛ ✫ ❚♦❧st♦②✱ ✷✵✶✻✮✳

▲❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❱✱ ❞♦♥t ❧❡s
♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❝✐té❡s s♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❛ ✈❛r✐été ❡t ❧❛ ✈é❧♦❝✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ P❧✉s

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴
✷✳ ❤tt♣s✿✴✴❢r✲❢r✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴
✸✳ ❤tt♣s✿✴✴t✇✐tt❡r✳❝♦♠✴

✲ ✷✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❑r✐s❤♥❛♥✱ ✷✵✶✸ ❀
▼✐❧♦s❧❛✈s❦❛②❛ ✫ ❚♦❧st♦②✱ ✷✵✶✻✮✳

✖ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ❡t à st♦❝❦❡r✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❛ssé❡ ❞❡ ✷
③❡tt❛♦❝t❡ts ✭✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ t❡rr❛♦❝t❡ts✮ ❡♥ ✷✵✶✵ à ✹✼ ③❡tt❛♦❝t❡ts ❡♥ ✷✵✷✵✱ ❡t ❞❡✈r❛✐t
♠ê♠❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✼✺ ③❡tt❛♦❝t❡ts ❡♥ ✷✵✷✺ ✭●❛✉❞✐❛✉t✱ ✷✵✷✵✮✳

✖ ▲❛ ✈❛r✐été ♠❡t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❧✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❖▲❚P✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ✭♣❛❣❡s ✇❡❜✱ ❧♦❣s✱ ❡t❝✳✮
❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ✭❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ✐♠❛❣❡s✱ ❛✉❞✐♦s✱ ✈✐❞é♦s✱ ❡t❝✳✮✳

✖ ▲❛ ✈é❧♦❝✐té ❞é❝r✐t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠é❞✐❛s s♦❝✐❛✉①✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈❡♥t très s♦✉✈❡♥t
❡♥ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❱✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠é❣❛✲
❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❛
✈ér❛❝✐té✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡tt❡ é♥♦r♠❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ♦✛❡rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♥❛❧②s❡s q✉✐ ✐♥té✲
r❡ss❡♥t ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡r✈✐r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦✛r❡
❞❡ s❛♥té ✭❘❛♥❣❛r❛❥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❊❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ✈♦✐r❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
✈✐❧❧❡s ❡t ❞✬❛❣✐r ❝♦♥séq✉❡♠♠❡♥t ✭❆❥❛❤ ✫ ◆✇❡❦❡✱ ✷✵✶✾✮✳

❊♥ ♦✛r❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭✈♦❧✉♠❡✱
✈❛r✐été✱ ✈é❧♦❝✐té✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✬❡st ❛✐♥s✐ ♠♦♥✲
tré ❧✐♠✐té ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❡♥tr❡♣ôts✴♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ♣r♦♣♦sé❡s✳

✷✳✸✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

P❧✉s✐❡✉rs ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ s②stè♠❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ❧✐és ❛✉① ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉①
tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❛ ✈é❧♦❝✐té
❡t ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❆✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❡①♣❧♦sé✳
❈❡❧❛ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ② ❡st ❝♦♥s❡r✈é ✭❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥✱
✷✵✵✺✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❛ ❛❧♦rs ❡♥❣❡♥❞ré ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s
❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés
✈✐❛ ❞❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❖r✱ ❧❡s ❙●❇❉
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛t♦♠✐❝✐té✱ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥

✲ ✷✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ♠é❣❛❞♦♥♥é❡s ✭❆❥❛❤ ✫ ◆✇❡❦❡✱ ✷✵✶✾✮

❡t ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ✭❆❈■❉✮✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✐str✐❜✉és✱ ♣♦✉rt❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭❑r✐s❤♥❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❙●❇❉ ❛ ❡♠❡r❣é
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ❈❡s ❙●❇❉✱ ❛♣♣❡❧és ◆♦❙◗▲ ✭◆♦t ❖♥❧② ❙◗▲✮✱ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❡♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❆❈■❉ ❡t ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭▼♦♥✐r✉③③❛♠❛♥ ✫ ❍♦ss❛✐♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡
♣❛r ❧❡s ❙●❇❉ ♥♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❛ ♠❛rq✉é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞és♦r♠❛✐s êtr❡ ❛ss✉ré ❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
♥♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ r❡❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❙◗▲ ❡t ▼❉❳ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♥❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣♣♦rtés ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❙●❇❉ ♥♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❧♦❝✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❊❚▲ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭❥♦✉r♥❛❧✐❡r✱ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦♥t✐♥✉❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt ✭❇r✉❝❦♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡
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❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❊❚▲ ✭P♦❧②③♦t✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t tr❛✐té ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❇r✉❝❦♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬❡♥tr❡♣ôt ✭s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✮✳
P♦❧②③♦t✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ❡✉① ❛❜♦r❞é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛✉① ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡✉r ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❛rrêt ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st r❡sté❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❡t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❘❡❤♠❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❀ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r
❧✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ r❡♠é❞✐❡♥t q✉✬à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛❝❝ès ✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ✭❇r✉❝❦♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❖r✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st tr❛✐té❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐été ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❆✈❡❝ ❧❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ❛✐♥s✐ à
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré✲
❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❛♥❛❧②s❡r
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐été ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦s❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡✉① ❞é✜s
♠❛❥❡✉rs ❛✉① ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳

❊♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❣✐❧❡s ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s
s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s❝❤❡♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s
❧✬❡♥tr❡♣ôt✳ ❖r✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣❡✉ ❛❣✐❧❡s✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣r♦♣♦sés✱
♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❝❡✉①
q✉✐ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡s ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥t✐tés ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❢❛✐t✮
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ✓ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ✔✱ ❞✬♦ù ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ✔ ✭❍✉❧t❣r❡♥✱ ✷✵✶✻ ❀ ❘ö♥♥❜ä❝❦
✫ ❍✉❧t❣r❡♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s
s♦♥t ❧❡s ❞❛t❛ ✈❛✉❧ts ❡t ❧✬❛♥❝❤♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ❛ été ✐♥✈❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❛ été
✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✈✉❧❣❛r✐sé❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✶✵ ♣❛r ▲✐♥st❡❞t ✭✷✵✶✶✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✸❋◆ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✭◆♦❣✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t s❡ ❜❛s❡ s✉r tr♦✐s ❝♦♥❝❡♣ts✳

✲ ✷✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✶✳ ▲❡ ❤✉❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♠ét✐❡r ❞❡ ❜❛s❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❝❧✐❡♥t✱ ✈❡♥✲
❞❡✉r✱ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧é ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭❜✉s✐♥❡ss ❦❡②✮ ❡t ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬❛ttr✐❜✉t ❞❡s❝r✐♣t✐❢✱ ♥✐ ❞❡ ❝❧é étr❛♥❣èr❡✳

✷✳ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❤✉❜ ♦✉ à ✉♥ ❧✐❡♥✳

✸✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ✭❧✐♥❦✮ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ✭♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs✮ ❤✉❜s✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t à ♠✐♥✐♠❛ ❞❡✉① ❝❧és étr❛♥❣èr❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
❤✉❜s à ❛ss♦❝✐❡r✱ ❡t ♣❡✉t ❧✉✐✲♠ê♠❡ êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡✳

❊♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ❛ss✉r❡ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐✈✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤✐st♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❝✐été ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts✱ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❑r♥❡t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥ ❡♥tr❡♣ôt s✐♠♣❧✐st❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❢❛✐t ✓ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ✔ ❡t ❞❡ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s à
s❛✈♦✐r ✓ ♣r♦❞✉✐t ✔✱ ✓ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✔ ❡t ✓ ♣❤❛r♠❛❝✐❡ ✔✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✲❆ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❝❡t ❡♥tr❡♣ôt ✭♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✓ ♣r♦❞✉✐t ✔ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✓ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✔✮✳

❊♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t tr♦✐s ❤✉❜s ✭✓ ♣r♦❞✉✐t ✔✱ ✓ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡✉r ✔ ❡t ✓ ♣❤❛r♠❛❝✐❡ ✔✮✱ ❛ss♦❝✐és ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✾✲❇✳ ▲❡ ❢❛✐t ✓ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ✔ s❡ tr❛❞✉✐t q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ é♣♦♥②♠❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é à ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡✳

▲✬❛♥❝❤♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❘❡❣❛r❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡t ❘ö♥♥❜ä❝❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r q✉❛tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧✬❛♥❝r❡ ✭❛♥❝❤♦r✮✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ✭❦♥♦t✮✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ✭t✐❡✮ ❡t
❧✬❛ttr✐❜✉t✳

✶✳ ▲✬❛♥❝r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ✭❝❧✐❡♥t✱ ♠❛❣❛s✐♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧é✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧✬❛♥❝r❡ ♥✬❡st ♣❛s
❤✐st♦r✐sé❡✳

✷✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤✐st♦r✐sé❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ❡st ❛s✲
s♦❝✐é à ✉♥❡ ❛♥❝r❡ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❝r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r st♦❝❦é❡ ❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡✳

✸✳ ▲❡s ❧✐❡♥s s❡r✈❡♥t à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❝r❡s✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

✹✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❛♥❝r❡ à ✉♥ ❛ttr✐❜✉t✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❡♥ ré❛❧✐té
❢❛❝✉❧t❛t✐❢ ❡t s❡rt s✉rt♦✉t à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❛♥❝❤♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✬êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❛❣✐❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ✻❋◆ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✸❋◆ ♣♦✉r ❧❡ ❞❛t❛
✈❛✉❧t✮✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✭◆♦❣✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❛♥❝❤♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❡♥ ✢♦❝♦♥ ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❡t ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♥÷✉❞s✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✳

✲ ✷✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♦❜t❡♥✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✲❇✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✲❆✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ✹ t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✢♦❝♦♥s ❞❡
♥❡✐❣❡✱ ✾ t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ❡t ✶✷ t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛♥❝r❡✳

❊♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛
❛✉ss✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ét❡♥❞✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s♦✉❤❛✐t❡♥t
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s②sté♠❛t✐sé❡s s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
✭❜✐❣ ❞❛t❛✮✳ ❖r✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ q✉✐ ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t rés❡r✈é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉✲
ré❡s ✭▼✐❧♦s❧❛✈s❦❛②❛ ✫ ❚♦❧st♦②✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❡♥tr❡♣ôts ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t t❡①t✉❡❧❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t s♦✐t ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ✭t✐tr❡✱ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❛✉t❡✉r✱ ❡t❝✳✮✱ s♦✐t ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥✱
✷✵✵✺✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛❣ré❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s

✲ ✷✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❝❤♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣

❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❆③❛❜♦✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✶✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡ ✭t❡①t ♠✐♥✐♥❣✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r rés✉♠❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ❞❡s t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❀ ▼❡ss❛♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✷✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥ç♦✐✈❡♥t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❡t ❛❣rè❣❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts ❝❧és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❘❛✈❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛❣ré❣és ♣❛r ❧❡s ♠♦ts ❝❧és ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts
q✉✐ ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

✸✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❣rè❣❡♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥
s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ t❤❡s❛✉r✐ ♦✉ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❘❛✈❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t
❛✐♥s✐ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❆❱●❴❑❲ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r rés✉♠❡r
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s✮ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠♦ts
❝❧és r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❖✉❦✐❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❖❘❛♥❦ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✲ ✷✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❖▲❆P✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❚❡①t✲❖▲❆P✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉s s✉r ❞❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦✉✈❡♥t sé♣❛ré❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥✲
tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✭❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❝r♦✐sé❡s ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉✲
ré❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és ❡t ❢♦♥t ❛✐♥s✐ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ❈❡❧❛
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✷✳✹ ▲❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✷✳✹✳✶ ❉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❍❛❞♦♦♣ ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙✐ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❞é✜s ❡♥❣❡♥❞rés
♣❛r ❧❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡st❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✬❡♥✲
tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ r❡♠é❞✐❡ q✉✬à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥✲
tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♠❛❣❡s✱ ❛✉❞✐♦s ❡t ✈✐❞é♦s ❡♥ s♦♥t ❡①❝❧✉s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❝❛s✳ ❊♥✜♥✱ ❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s✐❧♦s
q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝r♦✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭❑r✐s❤♥❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ ❛ ❛❧♦rs été ♣r♦✲
♣♦sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆♣❛❝❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ✹✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ♥é❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s
❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ❊❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é
❍❛❞♦♦♣ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠ ✭❍❉❋❙✮ ❡t ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✐♥t✐t✉❧é ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡ ✭❚✐❛♦✱ ✷✵✶✽✮✳ ➚ tr❛✈❡rs ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❍❛❞♦♦♣
♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥tr❡✲
♣r✐s❡s✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♦✛r❡ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①
✭❑✐♠❜❛❧❧ ✫ ❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❍❛❞♦♦♣ ❛ été ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛♣♣❛r✉ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❍❛❞♦♦♣ ♦♥t
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐sé ❡t s❛♥s ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s
t②♣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭❑r✐s❤♥❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜r✉t❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ❢✉t✉r
♥♦♥ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é ✭❙t❡✐♥ ✫ ▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛ été ♣rés❡♥té
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❞♦♦♣✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴

✲ ✷✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✷✳✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♦♣té✱
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés
❞❡♠❡✉r❡♥t q✉❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❡♥q✉êt❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r
●r♦ss❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ré✈è❧❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ✸✺ ✪ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥ç♦✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♠❛r❦❡t✐♥❣✳ P♦✉r ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❝❡ q✉✬✐❧s
♥❡ s♦♥t ♣❛s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❈❡ q✉❡ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t

❉é✜♥✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r❉✐①♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❡♥
❣✉✐s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡
♣rétr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡t ❛❣ré❣é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡t ❞❛♥s
❧✬❡♥tr❡♣ôt✮ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♥❛❧②s❡s à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ P♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱
❏❛♠❡s ❉✐①♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡✈❡♥✉❡
❝é❧è❜r❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳ ❙✐ ✈♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡③ ✉♥ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ st♦❝❦ ❞✬❡❛✉
❡♠❜♦✉t❡✐❧❧é❡✱ ♥❡tt♦②é❡✱ ❡♠❜❛❧❧é❡ ❡t str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❛✤✉❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡ ❧❛❝ ❡t ❞✐✈❡rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ❧✬❡①❛♠✐♥❡r✱
② ♣❧♦♥❣❡r ♦✉ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ✈❛st❡ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❜r✉t❡s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❞✐✈❡rs
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❡①♣❧♦r❡r✱ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡s s②stè♠❡s
❛♥❛❧♦❣✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s ❛✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝✐t❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓ ré✲
s❡r✈♦✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔ ✭❈❤❡ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✓ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔
✭❞❛t❛ ❤✉❜✮ ✭▲❛s❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✶✻✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉❡❧❧❡ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞ ✭❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ ▲❛s❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✶✻ ❀ ▼❛❝❝✐♦♥✐ ✫ ❚♦r❧♦♥❡✱
✷✵✶✼ ❀ ▼❛t❤✐s✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s✉♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s t②♣❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡
❧❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❞és✐❣♥❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡
❜r✉t❡✱ s❛♥s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❝❤❡♠❛✲
♦♥✲✇r✐t❡ ♦✉ ❡❛r❧② ❜✐♥❞✐♥❣ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❧à✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ❞é♣ôt ❝❡♥tr❛❧ ♦ù ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s ❢♦r♠❛ts
s♦♥t st♦❝❦é❡s s❛♥s s❝❤é♠❛ ♣ré❞é✜♥✐✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❢✉t✉r❡s✳

✲ ✷✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❡r❛ ❡t ▲❛✉r❡♥t ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✓ ✈❛r✐été✴s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞ ✔ ❡st ❝❡rt❡s
❝♦♥s❡♥s✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▼❛❞❡r❛ ❡t ▲❛✉r❡♥t ✭✷✵✶✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❛t ❜r✉t✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❛✉① st❛t✐st✐❝✐❡♥s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡✈r❛✐t ✐♥❝❧✉r❡✳

✶✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ▲❡ ❧❛❝ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① st❛t✐st✐❝✐❡♥s ❡t ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳ ▲❡ ❧❛❝ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ❡t ❞❡ t♦✉s ❢♦r♠❛ts✳

✺✳ ▲❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳

◆♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❡r❛ ❡t ▲❛✉r❡♥t ✭✷✵✶✻✮
♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ② ❡st rés❡r✈é❡ ❛✉① s♣é❝✐❛❧✐st❡s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st
t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❛❝❝ès ❝♦♥trô❧é ❡t ❛❞❛♣té à ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♦♥s ♣❛s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐q✉❡
s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①t❡r♥❡s
à ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❉✐①♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥❞✐q✉❡
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧✬❡s♣r✐t ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❡r❛ ❡t ▲❛✉r❡♥t ✭✷✵✶✻✮ ♦♠❡t
✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✮ ✭❑❤✐♥❡
✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ ▼✐❧♦s❧❛✈s❦❛②❛ ✫ ❚♦❧st♦②✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❞❡st✐♥é
❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❡r❛ ❡t
▲❛✉r❡♥t ✭✷✵✶✻✮ q✉✐ s❡ ✈❡✉t ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ s②stè♠❡ é✈♦❧✉t✐❢ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s t②♣❡s✱ ❝♦♥s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❛t ♥❛t✐❢ ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s
s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭st❛t✐st✐❝✐❡♥s✱ ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts ♦✉ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②sts✮ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❈♦♠♠❡ ▼❛❞❡r❛ ❡t ▲❛✉r❡♥t ✭✷✵✶✻✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐①
♣ré❝❡♣t❡s ❛✉①q✉❡❧s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r✳

✶✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❧✉t ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡✳

✲ ✸✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✸✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✹✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tè❣r❡ t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✺✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳

✻✳ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

❈❡ q✉❡ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

▲❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❆♣❛❝❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ❇✐❡♥ q✉❡ ❉✐①♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛✐t ❢♦r♠❛❧✐sé ❧❡ ❧❛❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❣é♥ér✐q✉❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✱
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✬❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❍❛❞♦♦♣ ✭❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺ ❀ ●❛♥♦r❡✱ ✷✵✶✺ ❀ ❖✬▲❡❛r②✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛ ❛❧♦rs s♦✉✈❡♥t été ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❍❛❞♦♦♣ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❜r❡s ✭♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❛♥❣ ✭✷✵✶✺✮ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✺✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❣r❛t✉✐t❡s ♦✉ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❍❛❞♦♦♣✱ ♣♦✉r st♦❝❦❡r✱
tr❛✐t❡r ❡t ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳

❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ❞és♦r♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❧♦✉❞ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ▼✐✲
❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ✺ ♦✉ ■❇▼ ✭▼❛❞❡r❛ ✫ ▲❛✉r❡♥t✱ ✷✵✶✻ ❀ ❙✐r♦s❤✱ ✷✵✶✻✮ ❡t à ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❙●❇❉ ◆♦❙◗▲ ❡t ❧❡s ♠✉❧t✐st♦r❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳

▲❛❝s ❡t ♠❛ré❝❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝✱ ❧✬❛❝❝ès
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡
❡✣❝❛❝❡✳ ❖r✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦✐t ✐♥s✉✣s❛♥t ♦✉ ♠ê♠❡ ✐♥❡①✐st❛♥t✳
➚ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❞❛t❛ s✇❛♠♣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ✉♥ ✓ ♠❛ré❝❛❣❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✔ ✭❈❤❡ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹ ❀ ❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼✮✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té
♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐ ❛♥❛r❝❤✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮ ❡t ❙✉r✐❛r❛❝❤❝❤✐ ❡t P❧❛❧❡ ✭✷✵✶✻✮ s✬②
ré❢èr❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❞é♣♦t♦✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔✳

✷✳✹✳✸ ▲❛❝s ❡t ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉✐①♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① s②stè♠❡s ❖▲❆P
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✭❡♥tr❡♣ôts ❡t ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉ss♦♥s ♣❧✉s
❧♦✐♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛❝s ❡t ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❡♥tré❡s
✭✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s ✭❛♥❛❧②s❡s✮✳

■♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❡t ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st é♥♦♥❝é❡
❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐①♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ✿ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡s ✓ ❞♦♥♥é❡s

✺✳ ❤tt♣s✿✴✴❛③✉r❡✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❢r✲❢r✴s♦❧✉t✐♦♥s✴❞❛t❛✲❧❛❦❡✴

✲ ✸✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♥❡tt♦②é❡s ✔✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ✓ ét❛t ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❜r✉t✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛èr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❊❚▲✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❖✬▲❡❛r②✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ② s✉✐t
♣❧✉tôt ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❊①tr❛❝t✲▲♦❛❞✲❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❊▲❚✮ ✭❆✈✐♥♦❛♠✱ ✷✵✶✽✮✱ ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✐✛éré❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❊▲❚ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s r❡st❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t s❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s
t②♣✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ ✜❞é❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭❙t❡✐♥ ✫ ▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

❖✬▲❡❛r② ✭✷✵✶✹✮ s♦✉❧✐❣♥❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▲✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s✱
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ② s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❡❧
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
❡①♣❧♦✐té✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t st♦❝❦❡r ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P ❝❧❛ss✐q✉❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ✭♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱
♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡s
s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ✉♥ ❢♦r♠❛t str✉❝t✉ré ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ✭❖✬▲❡❛r②✱ ✷✵✶✹✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❡t ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s rés✐❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s❝❤❡♠❛✲♦♥✲✇r✐t❡✱ ♦ù ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡st ✜①é ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳
▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡rr♦❣❛✲
t✐♦♥ ✭❆♥s❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽ ❀ ❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ ❙t❡✐♥ ✫ ▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ✜①❡ ❡t ♣ré❞é✜♥✐✱ ✐❧s s✬❛❞❛♣t❡♥t ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s❝❤é♠❛s ❡t s✉♣♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❧❡✉r ♣♦s❡♥t ❞❡ sér✐❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♦✛r❡♥t ❛✉① s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧❛ ✈♦❧é❡ ✭❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧s s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s ❡t ♣❧✉s ❛❣✐❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧✐é❡ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❝✉rr❡♥t❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
st❛♥❞❛r❞s ❙◗▲ ❡t ▼❉❳✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s

✲ ✸✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢♦♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✈✐❛ ❞❡s s❝r✐♣ts ♦✉ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
✭❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺✮✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛♥❛❧②s❡ ♦✉ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②st❡s ❡t ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❑❤✐♥❡
✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ ▼❛❞❡r❛ ✫ ▲❛✉r❡♥t✱ ✷✵✶✻✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥
♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✐✛èr❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥✲
tr❡♣ôts ❡t ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❡♥ ❛✈❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❡♥ ❡✛❡t
été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡t ♣❡✉t ❞és♦r♠❛✐s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛t✉r❡✳ ❈❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦ù ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡st❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉✈❡rt ✭❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼✮✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❡t ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡♥tr❡♣ôts ❡t ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙②stè♠❡ →
❊♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▲❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈r✐tèr❡ ↓
➱t❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❉♦♥♥é❡s ♥❡tt♦②é❡s ❉♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

Pr♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❊①tr❛❝t✲❚r❛♥s❢♦r♠✲▲♦❛❞ ❊①tr❛❝t✲▲♦❛❞✲❚r❛♥s❢♦r♠

P❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❖✉✐✱ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❊❚▲ ❋✐❞é❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▲✐♠✐té❡s ■❧❧✐♠✐té❡s
❋♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❉♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❚♦✉s ❢♦r♠❛ts

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❝❤❡♠❛ ❙❝❤❡♠❛✲♦♥✲✇r✐t❡ ❙❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞

❋❧❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s P❡✉ ✢❡①✐❜❧❡s ❚rès ✢❡①✐❜❧❡s

❚②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s
Pré❞é✜♥✐❡s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s ➚ ❧❛ ✈♦❧é❡✱ ❛❞✲❤♦❝✱
✈✐❛ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ✈✐❛ ❞❡s s❝r✐♣ts

❯t✐❧✐s❛t❡✉rs ❯t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ❙♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❙❡❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ▼❛t✉r❡ ❊♥ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

✷✳✹✳✹ ❖♣♣♦rt✉♥✐tés ❡t ❞é✜s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❡♥✲
tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ❡t

✲ ✸✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✭❛♣♣❡❧és ❧❡s ✓ ❛❧❧✐❣❛t♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ✔✮ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛✲
t✉r❛t✐♦♥ ✭❖✬▲❡❛r②✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s é♥✉♠ér♦♥s ❞✐① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞✐① ❞é✜s
❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❖♣♣♦rt✉♥✐tés

✶✳ ❋✐❞é❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✿ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❖▲❆P tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐
♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✭●❛♥♦r❡✱ ✷✵✶✺ ❀ ❙t❡✐♥ ✫ ▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳

✷✳ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ✿ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡s ✭▲❛s❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✶✻ ❀ ❙t❡✐♥✫▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛✈❛♥✲
t❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱ ❞♦♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❡st ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡✳

✸✳ ■♥❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✿ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥❣éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡✉r ✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ✭●❛♥♦r❡✱ ✷✵✶✺ ❀
▲❛s❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✶✻✮✳

✹✳ ❙t♦❝❦❛❣❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ✿ ▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐① à ❝❡♥t ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❝❤❡rs
à ❞é♣❧♦②❡r q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❜r❡s ❝♦♠♠❡ ❍❛❞♦♦♣ ✭❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ ❙t❡✐♥
✫ ▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❧♦✉❞
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
② s♦♥t ré❞✉✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❛r ♦♥ ♥✬② ♣❛✐❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

✺✳ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❍❛❞♦♦♣✱ q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺ ❀ ▼✐❧♦s❧❛✈s❦❛②❛ ✫ ❚♦❧st♦②✱ ✷✵✶✻✮

✻✳ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✿ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡
❢❛❝❡ ❛✉① é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✭❏♦❤♥ ✫ ▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼✮✳

✼✳ ❋❧❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❛❣✐❧✐té ✿ ●râ❝❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r à t♦✉t t②♣❡ ❡t ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s s✉♣✲
♣♦rt❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s②stè♠❡s ❖▲❆P tr❛❞✐t✐♦♥✲
♥❡❧s✳

✽✳ ❆♥❛❧②s❡s à ❧❛ ✈♦❧é❡ ✿ ▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛❝s
à s❛❜❧❡ ♦ù ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ✓ ❥♦✉❡r ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛❝❝é❞❡r ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳

✾✳ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✿ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ✭●❛♥♦r❡✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✵✳ ❆♥❛❧②s❡s ❝r♦✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①t❡r♥❡s ✿ ▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐♥té❣r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉

✲ ✸✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❲❡❜ ♦✉ ❞❡s ♠é❞✐❛s s♦❝✐❛✉①✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝r♦✐✲
sé❡s ✭▲❛s❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✶✻✮✳

❉é✜s

✶✳ ❈♦♥❢✉s✐♦♥s ✿ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡st❡ ❛♠❜✐❣ü ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②♥♦♥②♠❡ ♦✉ ✉♥ ❧❛❜❡❧
♠❛r❦❡t✐♥❣ étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❍❛❞♦♦♣ ✭❆❧r❡❤❛♠② ✫ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✺ ❀
●r♦ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✷✳ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ✿ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐t été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥
✷✵✶✵✱ ✐❧ ♥✬❛ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t é♠❡r❣é q✉✬❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✶✵✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✐ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ ❡♥tr❡t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s
❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳ ■♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r✐sq✉❡ é❧❡✈é ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡s ❧❛❝s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t
❞✐s♣❛r❛t❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❖✬▲❡❛r②✱ ✷✵✶✹✮✳

✹✳ ◆é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✿ ❯♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✓ ❝♦♠♠❡♥t ✔✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥
♠❛ré❝❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ✭❆❧r❡❤❛♠② ✫ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✺✮✳

✺✳ ❇❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✿ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛
❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ♦✉
❆P■✮ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r
ré✉ss✐r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ✭❆❧r❡❤❛♠② ✫ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✺ ❀ ❇✳ ■♥♠♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳

✻✳ ❇❡s♦✐♥ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ✿ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ♦ù ❧❡s ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❛❝❝r✉ ❞❡ ♣r♦✜❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①
à ❡①♣❧♦✐t❡r✳

✼✳ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❇✐❡♥ q✉❡
r❡t❛r❞é❡s✱ ❝❡s tâ❝❤❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s ② s♦♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❛ ✈❛r✐été✱ ❧❛ ✈é❧♦❝✐té ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈ér❛❝✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❯s❡r✲❉❡✜♥❡❞ ❋✉♥❝t✐♦♥s ♦✉ ❯❉❋✮ ❞♦✐✈❡♥t très s♦✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
✭tâ❝❤❡s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❯❉❋ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r q✉❡
❧❡s r❡q✉êt❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❙t❡❢❛♥♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

✽✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ✿ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✱ ❜✐❡♥
q✉✬✉♥❛♥✐♠❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ❡t s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝r✉❝✐❛❧❡s✱ s♦♥t très ♣❡✉ ❛❜♦r❞é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❧❛❝s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✐♥❞❡① ❡t ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és✱
♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

✲ ✸✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s q✉❡
❧❡ t❡①t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s s♦♥s ❡t ❧❡s ✈✐❞é♦s✱ ❡st ❡♥❝♦r❡ très ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳

✾✳ ●♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♠❛ré❝❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❡ ❧✐❣♥❛❣❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s à tr❛✐t❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s
❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭▼❛❞❡r❛ ✫ ▲❛✉r❡♥t✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❛r❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

✶✵✳ ❙é❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❛❝❝ès ❡t ❞❡s ♣r✐✈✐✲
❧è❣❡s✱ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❉♦❝❦❡r ✭❈❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ❧❡
❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé❝✉r✐sés ✭▼❛r♦t♦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✈❡rs❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛✈❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❏♦ss✱ ✷✵✶✻✮✳
❈❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞é❞✐és ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ à ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s
q✉✐ ré♣♦♥❞❛✐❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ♦♥t é♠❡r❣é ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❧❡s
s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭❡♥tr❡♣ôts ❡t ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ré♣♦♥❞❛♥t q✉❛♥t à ❡✉① à
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛✲
r✐t✐♦♥ ❞❡s ❙●❇❉ ◆♦❙◗▲ ✭❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✮ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❡♥tr❡♣ôts ❡t ❞❡ ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❡♥tr❡♣ôts t❡♠♣s ré❡❧✱ ❡t❝✳✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆♣❛❝❤❡ ❍❛✲
❞♦♦♣ ❡♥ ✷✵✵✻ ❛ ❢❛✈♦r✐sé ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① à
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❆✐♥s✐ ❡st ♥é ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
✷✵✶✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s r❡♠♣❧❛❝❡r✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s s②stè♠❡s
❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ♣r♦♣♦sés ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s ♦♥t
t♦✉❥♦✉rs été ♠✉s ♣❛r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❞❛♣té à ❝❤❛q✉❡ ❜❡s♦✐♥✳ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t
❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ ❛ ♣ré✈❛❧✉ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✸✮ ❛✣r♠❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ✓ t❡♥t❡r ❞❡ ❢♦r❝❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ✉♥ ♦✉t✐❧ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥
❜❡s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛✉tr❡ ♦✉t✐❧ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❡✣❝✐❡♥t✱ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡
❡ss❛②❡r ❞✬❡♥❢♦♥❝❡r ✉♥❡ ✈✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛rt❡❛✉ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ t♦✉r♥❡✈✐s✳ ✔ ▲❡s
s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ré♣♦♥❞❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❙●❇❉
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s été ❝♦♥ç✉s✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ ❛ ♣ré✈❛❧✉ à
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❙✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛t✉r✐té✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞é✜s ❡t

✲ ✸✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s

❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞é✜s ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ ❧❛❝ ♥❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♠❛ré❝❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳

✲ ✸✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✷ ❉❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✲ ✸✽ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
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✸✾



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st q✉❛s✐✲✉♥❛♥✐♠❡ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✭❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽ ❀ ❍❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ▼❛❝❝✐♦♥✐ ✫ ❚♦r❧♦♥❡✱ ✷✵✶✼✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡
s❝❤é♠❛ ✜①❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡
s②♥❞r♦♠❡ ❞✉ ♠❛ré❝❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s✳ ▲❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❉❡r❛❦❤s❤❛♥♥✐❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
tr❛✈❡rs ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐
s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❝❛r ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ♣❛s ❞❡ st❛♥❞❛r❞
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ♥✐ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ② ✐♥❝❧✉r❡✳
P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱
♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ② ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ② ♣ré✲
s❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✐st✐♥❝ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐♥q ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sés
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❛✐♥s✐ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ♣ré❝✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ♣❛r❢♦✐s s✐ s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ♣❡✉ ❞ét❛✐❧❧és q✉✬✐❧s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝✐♥q ❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱
q✉✐ ❡✉① ❛❜♦r❞❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳ ❊♥✲
✜♥✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡
t❡♠♣s✳

✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t rô❧❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥

➱t②♠♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✔ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✓ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✔✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s❡
❞✐st✐♥❣✉❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳

✖ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♥✬❡①✐st❡♥t
❞♦♥❝ q✉✬à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t✳

✲ ✹✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✖ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t str✉❝t✉ré❡s à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t✱ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❜r✉t❡ ✭❘✐❧❡②✱ ✷✵✶✼✮✳

❘✐❧❡② ✭✷✵✶✼✮ s❡ ❜❛s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉ré❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t✱ ❡①✲
♣❧✐q✉❡♥t✱ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ♦✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ r❡ç✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡s
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✭❧♦❣s✮ ❣é♥érés ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r✲
♣❛ss❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣éré❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✭❧✐♥❡❛❣❡✮ ♣❡✉t s✬❛❝❝r♦îtr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❡r ❞✬é♥♦r♠❡s ✈♦❧✉♠❡s
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭❍❡❧❧❡rst❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s à q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ✭❘✐❧❡②✱ ✷✵✶✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬é❝♦✉t❡ ❡t ❞❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♠❡ ❨♦✉t✉❜❡✱ ◆❡t✢✐① ✶ ♦✉ ❙♣♦t✐❢② ✷ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉❞✐❡♥❝❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✓ ✈✉❡s ✔ s✉r ❨♦✉t✉❜❡✮✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡ t✐tr❡✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡
❝ré❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉t❡✉r✱ ❧❡s ❧✐❦❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡s ♦✉ ❛❧❜✉♠s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥tr❡ ❡✉① ✭✈✐❞é♦s✱
♠✉s✐q✉❡s✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❋❛✲
❝❡❜♦♦❦ ♦✉ ❚✇✐tt❡r✳ ▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✭♣♦sts✮ ② s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ❤♦r♦❞❛t❛❣❡s✱ ❞❡s ❧✐❦❡s ♦✉
❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❤❛s❤t❛❣s ♦✉ ❞❡s ♠❡♥t✐♦♥s✱
q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s ♣♦sts ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s✉❥❡t ♦✉ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s
♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ●♦♦❣❧❡ ✸✱ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r
❧❡s ré♣♦♥s❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞é✜♥✐❡
s✉r s♦♥ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s❡r✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t à ❛ss✉r❡r ❧❛
tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❊❚▲✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭❲✳ ❍✳ ■♥♠♦♥✱ ✷✵✵✺ ❀ ❑✐♠❜❛❧❧ ✫ ❘♦ss✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❊❚▲ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t à
tr❛✈❡rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ét❛♣❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❧♦❣s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❞✐t❡r ❧❡
s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞é❝❡❧❡r ♦✉ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❞✐t q✉✐ ♣ré✈❛✉t à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❡♥tr❡♣ôt✳ ❈❡s

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❡t✢✐①✳❝♦♠✴
✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s♣♦t✐❢②✳❝♦♠✴
✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴

✲ ✹✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✓ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬❛✉❞✐t ✔✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐ts ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ s❡r✈✐r
à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt✳

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✉❞✐t❛❜✐❧✐té✱ ❡❧❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ✭❇❤❛tt❛❝❤❡r❥❡❡ ✫ ❉❡s❤♣❛♥❞❡✱ ✷✵✶✽ ❀ ❆✳ ❍❛❧❡✈②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ▼❡❤♠♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾ ❀ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✳

✶✳ ▲✬❛✉❞✐t❛❜✐❧✐té ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ P♦✉r ② ré♣♦♥❞r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t tr❛❝❡r ❧✬❤✐s✲
t♦r✐q✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✈✐❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐t❛❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣❛r❛♥t✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡s à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳

✸✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ r❡✲
tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧❡s ✐♥tér❡ss❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s✳

✹✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
✭q✉✐✱ q✉♦✐✱ q✉❛♥❞✱ ❝♦♠♠❡♥t✱ ♦ù✱ ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡t❝✳✮✳

✺✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ♦✉ r❡❧✐é❡s✳

✻✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬❛❝❝ès à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♦✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

P❧✉s✐❡✉rs t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡
❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❡t ❊✐❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡①t✉❡❧✱ ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t t❛❜✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❡t ❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣❛r❧❡♥t q✉❛♥t✲à ❡✉① ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❆✳ ❍❛❧❡✈② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ▼❛❝❝✐♦♥✐ ❡t ❚♦r❧♦♥❡ ✭✷✵✶✽✮ ❡t ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮
✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❛t❛s❡t✳

➚ ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❛t❛s❡t s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ❡t
♥❡ s✐❡❞ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔ ♥♦✉s ♣❛r❛ît t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♥❛❞❛♣té❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊♥t✐té✲❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❇r✉②❛♥t
✫ ●❛t❡❛✉✱ ✶✾✽✼✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s t❡r♠❡s ✓ ❡♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✲ ✹✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✸✳✷✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s

❖r❛♠ ✭✷✵✶✺✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
à tr❛✈❡rs ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡✱ q✉✐ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♣❧✉s ❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❧❛❝s✳
❈❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❝❛té❣♦r✐s❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r rô❧❡ ✭❞✬♦ù ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔✮✳ ❊❧❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐
tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♠ét✐❡rs ✭❜✉s✐♥❡ss ♠❡t❛❞❛t❛✮✱
❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❛❞❛t❛✮ ❡t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❡t❛❞❛t❛✮✳

✶✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♠ét✐❡rs s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❡t q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♥♦♠s
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r✐té✱ q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳ ❈❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✮✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✉①✲♠ê♠❡s ✭♥♦♠❜r❡
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts tr❛✐tés✱ s✉❝❝ès ♦✉ é❝❤❡❝ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳

✸✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ❢♦r♠❛t ✭t❡①t❡ ❜r✉t✱ ✐♠❛❣❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥t ❏❙❖◆ ♦✉ ❳▼▲✱ ❡t❝✳✮ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭♥♦♠s✱ t②♣❡s✱ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❛ttr✐❜✉ts✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❙●❇❉
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❛♠❡♥❞é❡ ♣❛r ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♥♦♠s
❞✬❛ttr✐❜✉t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♠ét✐❡rs ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ à ❧❛ ❢♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

▲❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♠✲
♣✉t❛❜❧❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ✭❘❛✈❛t ✫ ❩❤❛♦✱ ✷✵✶✾❛✮✳ ❙♦♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❡t ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣r❛t✐❝✐❡♥s q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t ❞é❥à✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r
s♦♥ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❧✐❣♥é❡ ♣❛r ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♦❝❝✉❧t❡ ❞❡s ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐♥q
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❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ❝♦♥❝r❡ts✳

✸✳✸✳✶ ▲❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❜♦✉t✐q✉❡s ❡♥
❧✐❣♥❡✮ ❡t ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛✐ssé❡ ❛✉① s❡✉❧s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ q✉✐ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t à ❧❡✉r ❣✉✐s❡✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✬❆❧r❡❤❛♠② ❡t ❲❛❧❦❡r ✭✷✵✶✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡❞♦♥♥❡r ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❡♥ ❣ér❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ sé❝✉r✐té
❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳

❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à st♦❝❦❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ t♦✉t❡ s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✐❣✐✲
t❛❧❡ ✭❝♦✉rr✐❡❧s✱ ♣❤♦t♦s✱ ❛♣♣❡❧s✱ ♣❛✐❡♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮✳ ❯♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥✲str✉❝t✉ré❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ st♦❝❦❡r ❡t ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦✐t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❛r t❤é♠❛t✐q✉❡✳
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❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

●❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡
❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à q✉❛tr❡ ♥÷✉❞s st♦❝❦és ❞❛♥s
◆❡♦✹❏ ✹✳

✶✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s r❡❧❛t✐❢s à ✉♥❡ ♠ê♠❡
❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st r❡❧✐é ❛✉① ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ✭❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ♣❛r
✉♥❡ ❛rêt❡ ♥♦♥✲♦r✐❡♥té❡✳

✷✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s s❡rt à ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭✜❝❤✐❡rs✮ ❛ss♦✲
❝✐é❡s à ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡✳

✸✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t✱ ❧❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t❝✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬❯❘■ ✺ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r✮ r❡❧✐é❡s à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✹✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t
r❡❢ér❡♥❝és ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❞❡s ❛rêt❡s ❝♦♥tr❡✲✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✓ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥✲
tr❛ ✔ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥♥❡❝t❡r
❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬❆❧r❡❤❛♠② ❡t ❲❛❧❦❡r ✭✷✵✶✺✮

✹✳ ❤tt♣s✿✴✴♥❡♦✹❥✳❝♦♠✴
✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❆❞❞r❡ss✐♥❣✴❯❘▲✴✉r✐✲s♣❡❝✳❤t♠❧
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❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❆♥❛❧②s❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

▲❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞é✜♥✐❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❆P■
❘❊❙❚ ✻✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✮✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❡✣❝✐❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ✭❥✉sq✉✬à ✼✺ ❑♦✮✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❞é♠♦♥tr❡r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡
♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

✸✳✸✳✷ ●❖❖❉❙✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ●♦♦❣❧❡

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬❡❧❧❡s ❣é♥èr❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t s❝r✐♣ts ❞♦♥t ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✭✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡✱ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ré✈✐s✐♦♥s✱
t❡sts✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
P♦✉rt❛♥t✱ ❞❡ t❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ s✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❆✳ ❍❛❧❡✈② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●♦♦❣❧❡
❉❛t❛s❡t ❙❡❛r❝❤ ✭●❖❖❉❙✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥
✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ●♦♦❣❧❡✱ t♦✉t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✳ ■❧ ✈✐s❡ ❛✐♥s✐ à r❡♥❞r❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

●❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

P♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s✱ ●❖❖❉❙ ✐♥❢èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ❡st ♦r❣❛♥✐sé s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s ♣ré❝✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡s
éq✉✐♣❡s ❞❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❡t❝✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥
❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

✶✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s✳

✷✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ s❡r✈❡♥t à tr❛❝❡r ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭♣r♦✲
♣r✐ét❛✐r❡s✱ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❥♦✐♥t✉r❡s✱ ❡t❝✳✮✳

✸✳ ❉❡s ❣r♦✉♣❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐❡r ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳

✻✳ ❯♥❡ ❆P■ ❘❊❙❚ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳

✲ ✹✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
●❖❖❉❙✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ●❖❖❉❙

❆♥❛❧②s❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s

●râ❝❡ à s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ●❖❖❉❙ ♣❡r♠❡t ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧❡s ✐♥tér❡ss❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥✲
t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛ss❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭●❖❖❉❙ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✈✐♥❣t
♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳

▲❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●❖❖❉❙ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐té s✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s❡
❧✐♠✐t❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✭✈✐❛ ❙◗▲✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ●❖❖❉❙ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉ré❡s ❡t s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡①❝❧✉t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s q✉✐
♣♦✉rt❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✳

✸✳✸✳✸ ▲❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❈❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t s✉✐t❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛t❤✐r❛♥❛ ✭✷✵✶✺✮✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❳▼▲✱
❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✐✈r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣♣♦rt❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s❝❤é♠❛✱ à ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✲ ✹✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐◆♦❣✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥s❡♠✲
❜❧✐st❡ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✈✐s❡♥t ❛✐♥s✐ à ❛♣♣♦rt❡r
♣❧✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐✈✐té ❡t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t

●❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ✐♠♣❧✐q✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳

✶✳ ❯♥ ❤✉❜ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♠ét✐❡r ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t✱
✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❡t❝✳

✷✳ ❯♥ ❧✐♥❦ ✭❧✐❡♥✮ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤✉❜s✳

✸✳ ❯♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❤✉❜ ♦✉ à ✉♥ ❧✐❡♥✳
❈❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st ❛tt❛❝❤é à ✉♥ ❤✉❜ ♦✉ ✉♥ ❧✐❡♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥
♦✉ ❤✉❜ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ♣❧✉s✐❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❡s✳

✲ ✹✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ◆♦❣✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉s
❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭t✐tr❡✱ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❞❡s ❤✉❜s✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❧❛♥❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ♦✉
é❞✐t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❧✐✈r❡s✮ s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❉❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈❡r❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✱ ✐❧ ❡st
♣ré✈✉ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❛t❡❧❧✐t❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à
❝❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆♥❛❧②s❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s

❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡✲
♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ à tr❛✈❡rs ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❧✐✈r❡s✱ ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ✐♠❛❣❡s✮✱ ♣❛r
❞❛t❡✱ ♦✉ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ t✐tr❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s r❡q✉êt❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡st❡♥t
à ❞é♠♦♥tr❡r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s
s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ t❡①t❡s ❛✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✳

✸✳✸✳✹ ❈♦r❡❑●✱ ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❡ s②stè♠❡ ❈♦r❡❑● ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈♦r❡❉❇
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈♦r❡❉❇ ♣r♦♣♦✲
s❛✐t ❞é❥à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ✭str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲
str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✮ à tr❛✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❈♦r❡❉❇
♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦r❡❑● ❧è✈❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♥♦♥ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛✐s ✉♥ ✓ ❧❛❝
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✔✳

●❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❈♦r❡❑●✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣é♥èr❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t
tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✶✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥❞❡① ❡♥
✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✳

✷✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ♦✉
❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✭♥♦♠s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳
■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳

✸✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡

✲ ✹✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❧❡s ❛rêt❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧❡❝t✉r❡✱ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♦✉ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❈♦r❡❑●✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❈♦r❡❑●

❆♥❛❧②s❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s

➚ tr❛✈❡rs s♦♥ ❆P■ ❘❊❙❚✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❈♦r❡❑● s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱
à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s q✉❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉ré❡s✱ ❈♦r❡❑● ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❙◗▲✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ s②st❡♠❡ ❈♦r❡❑● ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✺ ▲❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❉❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ✭s♠❛rt ❝✐t✐❡s✮✱ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♥❞✉❡s ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ s♦✉✈❡♥t été ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❛❞❛♣té❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳ P♦✉r ♦✉✈r✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ à ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥ç✉ ❧❡ ❧❛❝ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ❞✉ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❞❡ s♦rt❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳

✲ ✺✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

●❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡st ❣é♥éré ❡♥
❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s
❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❝❤❛q✉❡
❛ttr✐❜✉t ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s
❛♥❛❧②st❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝ré❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥ ❧✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥tés à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t tr❛❞✉✐ts ❡♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡st r❛ss❡♠❜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ✓ ❊♥❡r❣✐❡❇❛t✐♠❡♥t ✔ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡
❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s s♦✉s✲✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿
✓ ❊♥❡r❣✐❡❆s❝❡♥s❡✉rs ✔✱ ✓ ❊❝❧❛✐r❛❣❡❏❛r❞✐♥s ✔ ❡t ✓ ❊❝❧❛✐r❛❣❡❊s❝❛❧✐❡rs ✔✱ q✉✐ s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s
❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❆♥❛❧②s❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s

▲❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r
à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❡t ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ✐♥t❡rr♦❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦✜❧
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐té✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞✬✐♥t✉✐t✐✈✐té ❡t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❡s ❛❝❝ès ❜❛sés s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉
❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡
s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❡t s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ré❛❞❛♣té
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳

✲ ✺✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✸✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❧❧✉s✲
tr❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡♥ ❧✬ét❛t✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝✐♥q ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s q✉✐✱ ❡✉①✱ ❛❜♦r❞❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t
❣é♥ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡ts ♦✉ ✢❡①✐❜❧❡s ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st à t♦✉s ❧❡s ❝❛s
❞✬✉s❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✸✳✹✳✶ ●❊▼▼❙

Prés❡♥t❛t✐♦♥

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ●❊▼▼❙ ✭●❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❡t❛❞❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②s✲
t❡♠✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ◗✉✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ✈✐s❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❡t ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✶✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞♦♥✲
♥é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
✜❝❤✐❡r✱ ❞❡ s♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞❡ s❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳

✷✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐✲
sé❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s❡r✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
r❡q✉êt❡s✳ ●❊▼▼❙ ♠♦❞é❧✐s❡ ❝❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ✭❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲ ♦✉ ❏❙❖◆✮ ❡t ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✳

✸✳ ▲❡s♠ét❛❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛❥♦✉té❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡
♠✐❡✉① ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✳ ❈❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ●❊▼▼❙✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ✓ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔ ❡t ✓ ❞✬✉♥✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❛❜✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
✉♥ ✜❝❤✐❡rs ❳▼▲✱ ❡t❝✳ ✭❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✐♥s✐
q✉✬à ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡s
s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ t❛❜❧❡✉r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ à ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❊▼▼❙✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

●❊▼▼❙ ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❡t ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡

✲ ✺✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ●❊▼▼❙

♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣ér❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s t❛❜❧❡s q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ●❊▼▼❙ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts✳ ■❧ ♦♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖r✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✉s❛❣❡s ❞❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ♦✉ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❡♥ ❡①✐❣❡❛♥t q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛✱ ●❊▼▼❙ ❡①❝❧✉t ❞❡
❢❛✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ✭❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ✐♠❛❣❡s✱ ✈✐❞é♦s✮ q✉✐ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥
♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s❝❤é♠❛✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✹✳✷ ●r♦✉♥❞

Prés❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ●r♦✉♥❞ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❍❡❧❧❡rst❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ■❧ ❛ ❛✉ ❞é♣❛rt été
♣r♦♣♦sé ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡
❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳
●r♦✉♥❞ ✈✐s❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t à
❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡♥ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳

✶✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s s♦♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
s❝❤é♠❛s✱ t❛❣s ♦✉ ❡♥❝♦❞❛❣❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐t❡♠ ✭❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t ✉♥ ♥÷✉❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
✐t❡♠ ❡t ❞❡s ♥÷✉❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✷✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ s♦♥t ❝réé❡s
❡t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣é❞✐❣ré❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ✈✐❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❣r♦✉♣❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ❛rêt❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❡♥t✐tés ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à tr❛❝❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s❝❤é♠❛ ♦✉ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡❧❧❡s ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡

✲ ✺✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ✭❣r❛♣❤❡ ❛❝②❝❧✐q✉❡
❡t ❝♦♥♥❡①❡✮ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ●r♦✉♥❞✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés✱ ♥♦✉s ❧❡ ♣rés❡♥t♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲✱ ❜✐❡♥
q✉✬✐❧ ❛✐t été ❞é✜♥✐ ❡t ♣rés❡♥té ♣❛r s❡s ❛✉t❡✉rs à tr❛✈❡rs ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ●r♦✉♥❞

❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ●r♦✉♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ■❧
s✐♠♣❧✐✜❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦✲
❞✉❧❡s q✉❛s✐✲❛✉t♦♥♦♠❡s ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ●r♦✉♥❞ ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❊▼▼❙✱ ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡ ●r♦✉♥❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ●r♦✉♥❞ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣❛r❛îtr❡ ✢♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡✱
à s❛✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡
❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✳

✸✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

Prés❡♥t❛t✐♦♥

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡
s✉r ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ✓ ♦❜❥❡ts ✔✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t
r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦❤ér❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✭✜❝❤✐❡rs t❛❜✉❧❛✐r❡s✱

✲ ✺✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❞♦❝✉♠❡♥ts ❏❙❖◆✱ t❛❜❧❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮✱ ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭t❛❣s✱ ♥♦♠s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ❡t❝✳✮✳ ◆♦✉s ❧❡s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡t ❞✬♦❜❥❡ts s✐♠♣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✽✮✳

✶✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡r✈✐r à ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s t❛❣s ✭♦❜❥❡ts ❛t♦♠✐q✉❡s✮ à
✉♥ ✜❝❤✐❡r ✈✐❞é♦ ✭♦❜❥❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✮✳

✷✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ✉♥❡ s✐✲
♠✐❧❛r✐té s②♥t❛①✐q✉❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ●❊▼▼❙ ❡t
●r♦✉♥❞ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t❡r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ✭str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✱ ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡s✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ tr❛✐t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✉❛❧✐té ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✴♦❜❥❡ts ❛t♦♠✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱
à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❝❢✳ t②♣♦❧♦❣✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❜❛s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t✐tr❡✱ ❧❡s ❤♦r♦❞❛t❛❣❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✭❊✐❝❤❧❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳

✲ ✺✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✸✳✹✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮

Prés❡♥t❛t✐♦♥

➚ tr❛✈❡rs ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮ ✈✐s❡♥t à ❝♦♥❢♦r♠❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ ③♦♥❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
♣r♦♣♦sé s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡✉r
♠♦❞è❧❡✱ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✳

✶✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡
s❝❤é♠❛✱ ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t❝✳

✷✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r ❞é❝r✐✈❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦✉ ❞❡
✜❧✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡✳

❉❛♥s s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞❛t❛s❡t ❡t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ✭❞❛t❛s❡t ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❧❛❝✱ ❞❛t❛s❡t ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❧❛❝✱ ❞❛t❛s❡t s❡♠✐✲
str✉❝t✉ré ♦✉ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✱ ❡t❝✳✮✳

➚ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s ✓ r❡❧❛t✐♦♥s ✔ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❡s t❛❣s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❡♥t✐tés ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ s♦♥t tr❛❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
✓ ❛❝❝ès ✔✱ ✓ ✐♥❣❡st✐♦♥ ✔ ❡t ✓ tr❛✐t❡♠❡♥t ✔✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱
❞✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ rés✉♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮

✲ ✺✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❛♣rès ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ à s✉♣♣♦rt❡r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ●r♦✉♥❞ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ●r♦✉♥❞✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮ sé♣❛r❡ ❧❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ✜❧✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à s♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ rés✐❞❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ❡t s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✱ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♣❛rt❛❣❡r
❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ✭❛ttr✐❜✉ts✱ s❝❤é♠❛✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ❞é❢❛✉t ❞✬êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s à ♣❛rt✱ ❡❧❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉ré❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ♣rêt❡ ♠❛❧ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✭✈✐❛ ❙◗▲✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ♣❡✉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♠ét✐❡rs✳

✸✳✹✳✺ ❍❆◆❉▲❊

Prés❡♥t❛t✐♦♥

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❊✐❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐té ❡t à ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ ❍❆◆❉▲❊ ✭❍❛♥❞❧✐♥❣ ♠❡t❆❞❛t❛
♠❛◆❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❉❛t❛ ▲❛❦❊s✮ ✈✐s❡ ❛✐♥s✐ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡
❍❆◆❉▲❊✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✮ ❡t
❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❍❆◆❉▲❊✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❤étér♦❣è♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t
r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t✳ P♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❍❆◆❉▲❊ ♣ré✈♦✐t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡
✓ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✔ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ t②♣❡ ✓ s✐♠✐❧❛r✐té ✔✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✭❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✮ ❞❡ ❍❆◆❉▲❊

❚r♦✐s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐✲

✲ ✺✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❝✉❧✐èr❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✔ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♣♦✉r ❡♥ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✓ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡
③♦♥❡ ✔ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❣ré ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❞♦♥♥é❡s r❛✣♥é❡s✱
❡t❝✳✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✔ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❆◆❉▲❊ ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r
à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ③♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮ ♦✉ ❣ér❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❊▼▼❙✳

❍❆◆❉▲❊ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ♠é✲
t❛❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✭t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛♥❣✉❡✱
❡t❝✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛❞♦♣té ♣❛r ❍❆◆❉▲❊ r❡❧è❣✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t
r❡❝♦✉r✐r à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣✉✐❞❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉✐t✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♦✉ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s à ❝❡t ❡✛❡t✳

✸✳✺✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t
à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❙✉r✐❛r❛❝❤❝❤✐ ❡t P❧❛❧❡ ✭✷✵✶✻✮ ✉t✐❧✐s❡♥t
❛✐♥s✐ ❆♣❛❝❤❡ ❋❧✉♠❡ ✼ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❧❛❝✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥
❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❆P■✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡ ❧❛❝✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s ❈❑❆◆ ✽ ✭❚❡rr✐③③❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺✮✳

❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❆♣❛❝❤❡ ❚✐❦❛ ✾ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ▼■▼❊ ✭❢♦r✲
♠❛t✮✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭◗✉✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉✬❛✉tr❡s
♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ❖♣❡♥ ❈❛❧❛✐s ✶✵ ❡t ❧✬❆P■ ❆❧❝❤❡♠② ❞✬■❇▼ ✶✶ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r

✼✳ ❤tt♣s✿✴✴✢✉♠❡✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✽✳ ❤tt♣s✿✴✴❝❦❛♥✳♦r❣✴
✾✳ ❤tt♣s✿✴✴t✐❦❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴

✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❝❛❧❛✐s✳❝♦♠
✶✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❧❝❤❡♠②❛♣✐✳✐♦✴

✲ ✺✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♦✉ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❋❛r✐❞ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✸✳✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜❧✐❣❡ s♦✉✈❡♥t à r❡❝♦✉r✐r
à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞ ❤♦❝ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❜r✉t❡s ♦✉ ✐♥❢ér❡r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✔ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❜r✉t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ s❛♥s s❝❤é♠❛ ♣ré❞é✜♥✐✱ ❝❡tt❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥ ♣❡r♠❡ttr❡
❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s à ❝❡t ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❑❧❡tt❦❡ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮ ❡t ❞❡ ❍❛♠❛❞♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❍❛♠❛❞♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❝❝ès à ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬❛ss✐st❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❑❧❡tt❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✈❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ tr❛ç❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡♠♣s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉
s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✳

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s✱ ◆❛r❣❡s✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽❛✮ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ❛♥♥♦té❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s
❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s ✭❖♣❡♥ ❈❛❧❛✐s✱ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ❡t❝✳✮ ❡t r❡❣r♦✉♣é❡s s❡❧♦♥
❧❡✉rs ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭t❛❣✮
❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ t❡r♠❡s ♦✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❛♥♥♦t❡r s♦♥t t♦✉r
à t♦✉r s♦✉♠✐s❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛❣ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛♥♥♦té❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❣
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳

■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✻✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②❡s✐❡♥ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t✲
tr✐❜✉ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s
❛ttr✐❜✉ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❇♦❣❛t✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❡t ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t q✉❛♥t
à ❡✉① ❞❡s ♠❡s✉r❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✿ st❛t✐st✐q✉❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲
❙♠✐r♥♦✈ ✭❏✉st❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ✭❆❧❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ♦✉ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡
❏❛❝❝❛r❞ ✭■✈❝❤❡♥❦♦ ✫ ❍♦♥♦✈✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡s ❢❛❝❡ à
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦✐♥s str✉❝t✉ré❡s ❡t ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡s✳

✲ ✺✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ t❛❣s ❞❡ ◆❛r❣❡s✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽❛✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

✲ ✻✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ✭t❛❣s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦✉ ✈✐❞é♦s✱
♥♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ♠♦ts ❝❧és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①tr❛✐ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés
❞❡✉① à ❞❡✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ◆✲●r❛♠ ✭❑♦♥❞r❛❦✱ ✷✵✵✺✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♣✉✐s
❝♦♥♥❡❝tés ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✮✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉rt❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❞✐✈❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❤❛♥✐❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐✛ér❡♥t✱
♠❛✐s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ♠♦ts ❝❧és
s♦♥t ✓ ❝♦♥♥❡❝tés ✔ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏❛r♦ ✭❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐t❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ à ❞♦♥♥❡r ❞✉ s❡♥s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ à ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❝♦♥trô❧❡r
❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té ❝✐♥q t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦r✐❡♥té❡ ❝❤❛❝✉♥❡
✈❡rs ✉♥ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ♣ré❝✐s✳ ❈❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❡r❝❡✲
✈♦✐r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s✳ ▲❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡st❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❝❛r ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❝✐♥q ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és
❡t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▼❛❧❣ré ❧❡✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▼ê♠❡ ❍❆◆❉▲❊
✭❊✐❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞❡♠❡✉r❡
✐♥❝♦♠♣❧❡t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✺✮✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts
s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✲ ✻✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

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

✹✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✸ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✼✷

✹✳✸✳✶ ■♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸✳✷ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✸✳✸ ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✸✳✹ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✹ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rêts à ❧✬✉s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✹✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✹✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥❢♦♥✉❛❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

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

✻✸



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✭❡t ♠ê♠❡ ❛✉ ❞❡❧à✮✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss❡ ♣❛r s❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡✳
▲❡ t❡r♠❡ ✓ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✔ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é✜♥✐❡✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢s r❡q✉✐èr❡♥t
❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡
st♦❝❦❛❣❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✭♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮
❞✉ s②stè♠❡✳

✹✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

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

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ③♦♥❡s ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ✭❞❛t❛ ♣♦♥❞s✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ③♦♥❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♠❛t✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱
❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳✳✳✮ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❜❛ss✐♥s ✭●✐❡❜❧❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✾ ❀ ❘❛✈❛t ✫ ❩❤❛♦✱ ✷✵✶✾❜✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ♥❡tt❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❜❛ss✐♥s ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ③♦♥❡s✱ ❝❛r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ② ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛
t②♣♦❧♦❣✐❡ ✓ ❜❛ss✐♥s ✲ ③♦♥❡s ✔✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❛✐♥s✐ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❡♥ ③♦♥❡s ❡t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ✉♥
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭▲❛P❧❛♥t❡ ✫ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✶✻✮✳

✶✳ ▲✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✈❡rs❡s✳

✷✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡rt à ❢❛✐r❡ ♣❡rs✐st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t r❛✣♥é❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳

✲ ✻✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✸✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♦✉ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳

✹✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬② tr♦✉✈❡r
♦✉ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♦✉ r❛✣♥é❡s✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ◗✉✐① ❡t ❍❛✐ ✭✷✵✶✽✮ ❡t ❞❡ ▼❡❤♠♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t
❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts✳▼❡❤♠♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ é✈♦q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥✲
♥é❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ◗✉✐① ❡t ❍❛✐ ✭✷✵✶✽✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◗✉✐①
❡t ❍❛✐ ✭✷✵✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❆✉ ❞❡❧à ❞✉ ♥♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥✲
❝✐❡♥t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❛♠❜❞❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❏♦❤♥ ✫ ▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼✮✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❛♠❜❞❛ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✢✉①✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❧♦ts✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❏♦❤♥ ❡t ▼✐sr❛ ✭✷✵✶✼✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
▲❛♠❜❞❛ ❡♥ s❡♣t ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

✶✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳

✷✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ✐♥❣❡st✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳

✲ ✻✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❛♠❜❞❛ ❞❡ ❏♦❤♥ ❡t ▼✐sr❛ ✭✷✵✶✼✮

✸✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡rt à ♣rétr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❡♥
✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡✳

✹✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❡rs✐st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦✉ ❞❡s ❙●❇❉✳

✺✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜❛t❝❤ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧♦ts ✭❜✉❧❦ ❞❛t❛✮
✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳

✻✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✢✉①✳

✼✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❞✬❆P■✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ ③♦♥❡s

❈❡ s♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✓ ③♦♥❡s ✔✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❩❛❧♦♥✐ ✭▲❛P❧❛♥t❡ ✫ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✶✻✮ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ s❡♣t ③♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

✶✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥❣❡st✐♦♥✳

✷✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s
❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥t s❡rt à ♥❡tt♦②❡r✱ ❛❣ré❣❡r ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s❢éré❡s ✉♥❡ ❢♦✐s
r❛✣♥é❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✈ér✐✜é❡✳

✺✳ ▲❡ ❜❛❝ à s❛❜❧❡ ❡st ❞é❞✐é à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✳

✲ ✻✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✻✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s❡rt à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳

✼✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❣ér❡r✱ ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❣♦✉✈❡r♥❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡
✈✐❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❧à q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ ❡♥ ③♦♥❡s ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs✱ ♠❛✐s ❝❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ③♦♥❡s ✭●✐❡❜❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s✐t ✭▲❛P❧❛♥t❡ ✫ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✶✻ ❀ ❚❤❛rr✐♥❣t♦♥✱ ✷✵✶✼ ❀ ❩✐❦♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ✭❍❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ❘❛✈❛t ✫ ❩❤❛♦✱ ✷✵✶✾❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❩❛❧♦♥✐ ✭▲❛P❧❛♥t❡ ✫ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✶✻✮

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s

❉❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ✭st♦❝❦❛❣❡✱ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❛♥❛❧②s❡s✮ ❡t ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✉
❧❛❝ ❣ér❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✳ ■♥♠♦♥
✭✷✵✶✻✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱
❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮ ❞é✜♥✐t ❝✐♥q ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

✶✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s tr❛✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❣éré❡s✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s ❡t
tr❛♥s❢éré❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♦✉ t❡①t✉❡❧❧❡s✳

✲ ✻✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❜❛ss✐♥s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♥✬❡st
❛ss♦❝✐é à ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐é❡s✱ ❝❛r❛❝té✲
r✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈é❧♦❝✐té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✢✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés✳

✸✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❖▲❚P✳ ❈❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥té❣ré❡s✱
tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡t ♣ré♣❛ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

✹✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❣èr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳
➚ ❝❡ ❜❛ss✐♥ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣ré♣❛r❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❢✉t✉r❡s✳

✺✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❝❤✐✈é❡s ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥❡
s♦♥t ♣❛s✴♣❧✉s ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✉t✐❧❡s✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s❢éré❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♦✉
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
♠❛t✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t s✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s s♦♥t ❣éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t s♣é❝✐❛❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛✣♥é❡s s♦♥t
❣éré❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣ré✈♦✐t ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡
q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ ③♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮ ✿

✶✳ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱

✲ ✻✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮

✷✳ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱

✸✳ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✱

✹✳ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❞❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♠❜r✐q✉és✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡q✉✐s❡s✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ ❝②❝❧❡
❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

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

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❛✣♥é❡s✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧✬❡s♣r✐t ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛✣♥é❡s✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ●✐❡❜❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r

✲ ✻✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❡ ❜❛s❡ s✉r ♥❡✉❢ ❛s♣❡❝ts ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

✶✳ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❍❛❞♦♦♣✮ ❀

✷✳ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ◆♦❙◗▲✮ ❀

✸✳ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ ✢✉① ♦✉ ❡♥ ❧♦ts✮ ❀

✹✳ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❀

✺✳ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭③♦♥❡s✮ ❀

✻✳ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❀

✼✳ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❀

✽✳ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❀

✾✳ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ s✉r♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ●✐❡❜❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐
✐♥❞✉✐t ✉♥ ✢♦✉ ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥➦ ✶✮ ❡t ❧❡
t②♣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥➦ ✷✮ s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥➦ ✹✮ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥➦ ✼✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥➦ ✺✮ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥➦ ✽✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥➦ ✾✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

✹✳✷✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s
❝♦♠♠❡ ❧✬❖❉❙✱ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❡t ❧❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tr❡♣ôt ✭❡t ❛✉① ♠❛❣❛s✐♥s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✮ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❊❚▲✳ ▼❛✐s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡♣❡♥s❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s tr❛❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❊♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❡t ❞❡s ❧❛❝s✳ ▲❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❞❡
❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①♣❧♦✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t
♦✉ ❖❉❙ ✭❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺ ❀ ❘✉ss♦♠✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ r❡ç♦✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♥❡tt♦②é❡s ❡t ❛✣♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
✈✐❛ ❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❊❚▲✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞é❞✐é
à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❙◗▲ ❡t ▼❉❳✳ ▲❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ♠❛✐s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ✈✐❛ ❞❡s s❝r✐♣ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

✲ ✼✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✓ ❡♥tr❡♣ôt ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❧❛❝ ✔

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✓ ❡♥tr❡♣ôt ❢✉s✐♦♥♥é ❛✉ ❧❛❝ ✔

❊♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t s❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✉♥
❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡
♣✉r❡♠❡♥t ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❊♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢✉s✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❡♥ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞é♥♦♠♠é ✓ ❧❛❦❡❤♦✉s❡ ✔ ✭❆r♠❜r✉st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✳ ▲❡ ❧❛❦❡❤♦✉s❡ ✈✐s❡ ❛✐♥s✐
à ♣r♦♣♦s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❆❈■❉✱ r❡q✉êt❡s ❙◗▲✮ ❡t ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱

✲ ✼✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

st♦❝❦❛❣❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧❛❦❡❤♦✉s❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s❛♥s
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ✈✐s❡ à t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞❡s ❜é♥é✲
✜❝❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✱ ❡♥tr❡♣ôt ❡t ❧❛❝✳ ▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s s❡
tr♦✉✈❡♥t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✭✓ ❡♥tr❡♣ôt ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❧❛❝ ✔ ❡t ✓ ❡♥tr❡♣ôt ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ✔✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱
❝❛r ♥❡ ❢❛✐s❛♥t q✉✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t
❛❞♦♣té❡s ❞ès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥✲
❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t r❛✣♥é❡s ✭❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✮ ♦✉ ✈✐❛ ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉ré❡s ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✮✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♦r❣❛♥✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs
✉♥ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs t②♣❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛
✐♠♣❧✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❧❛❦❡❤♦✉s❡ ❞❡♠❡✉r❡ à ❝❡ ❥♦✉r ♣❧✉tôt t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞❡❧t❛ ❧❛❦❡s
✭❈❤♦❝❦❛❧✐♥❣❛♠✱ ✷✵✶✾✮ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ♠❛✐s
❝❡s s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♠❛t✉r❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ é♣r♦✉✈é❡s✳

✹✳✸ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆♣❛❝❤❡
❍❛❞♦♦♣ ✶✳ ❍❛❞♦♦♣ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
à ❍❛❞♦♦♣✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ✐♥❣ér❡r✱ st♦❝❦❡r✱ tr❛✐t❡r✱ ❝♦♥trô✲
❧❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝✳

✹✳✸✳✶ ■♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r✈❡♥t à tr❛♥s❢ér❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡♣✉✐s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ ❝♦❧❧❡❝t❡♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡ ✷✱
♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❋❧✐♥❦ ✸ ❡t ❙❛♠③❛ ✹ ✭q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✢✉①✮✱ ❋❧✉♠❡ ✺ ✭q✉✐ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧♦❣s✮ ❡t ❑❛❢❦❛ ✻ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❞♦♦♣✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✢✐♥❦✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✹✳ ❤tt♣✿✴✴s❛♠③❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✢✉♠❡✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❦❛❢❦❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴

✲ ✼✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

t♦❧ér❛♥t ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✭❏♦❤♥ ✫ ▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼ ❀ ▼❛t❤✐s✱ ✷✵✶✼✮✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡t ❞❡
♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉① ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✇❣❡t✱ rs②♥❝✱ ❋❚P ❡t ❍❚❚P✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞✉ ❧❛❝ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s❝r✐♣ts ❞✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬êtr❡ très ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✭❚❡rr✐③③❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❆P■ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ♣♦✉r ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❈❑❆◆ ✼ ❡t ❙♦❝r❛t❛ ✽

❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❆P■ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❡✉rs ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉①
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❚❡rr✐③③❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✳✸✳✷ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s✳ ◆♦✉s ❧❡s r❡❣r♦✉♣♦♥s ❡♥ s✐① ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❍❉❋❙

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❍❛❞♦♦♣ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠ ✭❍❉❋❙✮✳ ❯♥❡
❡♥q✉êt❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❘✉ss♦♠ ✭✷✵✶✼✮ ♠♦♥tr❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ét❛✐t
✉t✐❧✐sé ✭s❡✉❧ ♦✉ ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s✮ ❞❛♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✼✺ ✪ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❍❉❋❙ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✱
❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❛✐sé♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞✬êtr❡ t♦❧ér❛♥t ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛rr✐✈❡ à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r q✉❛s✐✲♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té é✈❡♥t✉❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❏♦❤♥ ✫▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍❉❋❙ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ❝♦♥✈❡♥✐r ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ✈r❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭▲❡♣✐♥❡✱ ✷✵✶✽✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❍❉❋❙ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❡✉ ❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡❞✉✐t❡ ✭❏♦❤♥ ✫ ▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❍❉❋❙ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✻✹ ▼♦ ♣❛r
❞é❢❛✉t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ▼♦✮ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
❞✬❛❝❝ès ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥♥és✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❧✉✐ ♣ré❢èr❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❍♦✉❧❡✱ ✷✵✶✼✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❍❉❋❙ s❡✉❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r t♦✉s ❧❡s
❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ◆♦❙◗▲✳

✼✳ ❤tt♣s✿✴✴❝❦❛♥✳♦r❣✴
✽✳ ❤tt♣s✿✴✴❞❛t❛✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴❡✉♦❞♣✴❢r✴♥♦❞❡✴✻✺✹✶

✲ ✼✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙②stè♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♠❡ ▼②❙◗▲ ✾✱ P♦st❣r❡❙◗▲ ✶✵ ❡t ❖r❛❝❧❡ ✶✶ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❀ ❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s
❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❆❈■❉ ✭❆t♦♠✐❝✐té✱ ❈♦❤ér❡♥❝❡✱ ■s♦❧❛t✐♦♥✱ ❉✉r❛❜✐❧✐té✮ q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t
❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭❑r✐s❤♥❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s♦♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣tés
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t s✉rt♦✉t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛
♣ré❞é✜♥✐✳ ❖r✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❙●❇❉ ♥♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ✭❇❡❤❡s❤t✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❀ ❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ P❛t❤✐r❛♥❛✱ ✷✵✶✺✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧és
◆♦❙◗▲ ✭◆♦t ❖♥❧② ❙◗▲✮ ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❞✐str✐❜✉❛♥t ❡t ré♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és s♦♥t s♦✉♠✐s
à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇r❡✇❡r ✭✷✵✵✵✮✳ ❈❡ t❤é♦rè♠❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❈❆P ✭❈♦♥s✐st❡♥❝②✱ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ P❛rt✐t✐♦♥✲t♦❧❡r❛♥❝❡✮✱ ♠♦♥tr❡ ❡♥
❡✛❡t q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭❝♦♥s✐st❡♥❝②✮✱ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ✭❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✮ ❡t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✭♣❛rt✐t✐♦♥✲t♦❧❡r❛♥❝❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✉ré❡s
❞❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❞♦♥♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❈❆P✱ ❧❡s ❙●❇❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛té❣♦r✐sés ❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ✭❑r✐s❤♥❛♥✱
✷✵✶✸✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❙●❇❉ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s
✭❈P ❞❡ ❈❆P✮✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♦♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉①
♣❛♥♥❡s ✭❆P ❞❡ ❈❆P✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
✭❈❆ ❞❡ ❈❆P✮✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳

P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ◆♦❙◗▲ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ ❝❧❛ss✐✜és ❡♥ q✉❛tr❡
t②♣❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❏♦❤♥✫▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼ ❀ P❛t❤✐r❛♥❛✱
✷✵✶✺✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s ré♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♣é✲
❝✐✜q✉❡✳

✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛s❤❛❣❡ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t
✉♥❡ ❝❧é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à st♦❝❦❡r✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ✓ ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs ✔ s♦♥t ✐♠❜r✐q✉és ❞❡ s♦rt❡
à ♣♦✉✈♦✐r r❡tr♦✉✈❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
r❛♣✐❞❡✳
❊①❡♠♣❧❡s ✿ ❘❡❞✐s ✶✷✱ ❙✐♠♣❧❡❉❇ ✶✸ ❡t ▼❡♠❝❛❝❤❡❞ ✶✹✳

✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♦r✐❡♥tés ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✾✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠②sq❧✳❝♦♠✴
✶✵✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣♦st❣r❡sq❧✳♦r❣✴
✶✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦r❛❝❧❡✳❝♦♠✴❢r✴❞❛t❛❜❛s❡✴t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✴
✶✷✳ ❤tt♣s✿✴✴r❡❞✐s✳✐♦✴
✶✸✳ ❤tt♣s✿✴✴❞❜❞❜✳✐♦✴❞❜✴s✐♠♣❧❡❞❜
✶✹✳ ❤tt♣s✿✴✴♠❡♠❝❛❝❤❡❞✳♦r❣✴

✲ ✼✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙●❇❉ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❈❆P

s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s à s❝❤é♠❛ ❤étér♦❣è♥❡ ♦✉ é✈♦❧✉t✐❢✳
❊①❡♠♣❧❡s ✿ ❈♦✉❝❤❉❇ ✶✺✱ ▼♦♥❣♦❉❇ ✶✻ ❡t ❇❛s❡❳ ✶✼✳

✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♦r✐❡♥tés ❝♦❧♦♥♥❡s st♦❝❦❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r ♥✲✉♣❧❡ts ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé✳ ■❧s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s
❙◗▲✳
❊①❡♠♣❧❡s ✿ ❈❛ss❛♥❞r❛ ✶✽✱ ❍❇❛s❡ ✶✾ ❡t ❍②♣❡rt❛❜❧❡ ✷✵✳

✹✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♦r✐❡♥tés ❣r❛♣❤❡s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■❧s
❛❞♦♣t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣❤❡s✱ q✉✐ s✐❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
❊①❡♠♣❧❡s ✿ ◆❡♦✹❥ ✷✶✱ ❆❧❧❡❣r♦●r❛♣❤ ✷✷ ❡t ❍②♣❡r●r❛♣❤❉❇ ✷✸✳

✶✺✳ ❤tt♣s✿✴✴❝♦✉❝❤❞❜✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✶✻✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥❣♦❞❜✳❝♦♠✴
✶✼✳ ❤tt♣s✿✴✴❜❛s❡①✳♦r❣✴
✶✽✳ ❤tt♣s✿✴✴❝❛ss❛♥❞r❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✶✾✳ ❤tt♣s✿✴✴❤❜❛s❡✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✷✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❤②♣❡rt❛❜❧❡✳♦r❣✴
✷✶✳ ❤tt♣s✿✴✴♥❡♦✹❥✳❝♦♠✴
✷✷✳ ❤tt♣s✿✴✴❛❧❧❡❣r♦❣r❛♣❤✳❝♦♠✴
✷✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤②♣❡r❣r❛♣❤❞❜✳♦r❣✴

✲ ✼✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♣❛r❛❞✐❣♠❡s

❋❛❝❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♣❛r❛❞✐❣♠❡s
♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✭◆♦❣✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛té✲
❣♦r✐sés ❡♥ q✉❛tr❡ t②♣❡s ✭▲❡❝❧❡r❝q ✫ ❙❛✈♦♥♥❡t✱ ✷✵✶✽ ❀ ❚❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

✶✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢é❞éré❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ st♦✲
❝❦❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ▼✉❧t✐❜❛s❡ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✮ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢é❞éré❡✳

✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣♦❧②❣❧♦tt❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛ss♦❝✐és à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢r❛✲
♠❡✇♦r❦ ❙♣❛r❦ ❙◗▲ ✭❆r♠❜r✉st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❞❡s t❛❜❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ♦✉ ✈✐❛ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙◗▲ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

✸✳ ▲❡s ♠✉❧t✐st♦r❡s ❛ss♦❝✐❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❤étér♦❣è♥❡s à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ P♦❧②❜❛s❡ ✭❉❡❲✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❛♥s ❍❉❋❙ ✈✐❛ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙◗▲✳

✹✳ ▲❡s ♣♦❧②st♦r❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❤étér♦❣è♥❡s✱
❛ss♦❝✐és à ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♣♦❧②❣❧♦t❡s ❡t ❞❡ ♠✉❧t✐st♦r❡s✳ ❆♣❛❝❤❡ ❉r✐❧❧ ✷✹ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦❧②st♦r❡ ✭❚❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
♣❛r❛❞✐❣♠❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛❞✐❣♠❡s

❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té →
❙②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✭s✮ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

❙②stè♠❡ ↓
❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢é❞éré❡s ❍♦♠♦❣è♥❡ ❯♥✐q✉❡

❙②stè♠❡s ♣♦❧②❣❧♦t❡s ❍♦♠♦❣è♥❡ ▼✉❧t✐♣❧❡s

▼✉❧t✐st♦r❡s ❍étér♦❣è♥❡ ❯♥✐q✉❡

P♦❧②st♦r❡s ❍étér♦❣è♥❡ ▼✉❧t✐♣❧❡s

❙t♦❝❦❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té ✭❚✐❛♦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❝❧♦✉❞✱ ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❍❉❋❙ ✭▼❛t❤✐s✱
✷✵✶✼✮✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s

✷✹✳ ❤tt♣s✿✴✴❞r✐❧❧✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴

✲ ✼✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛✉t♦✲❞❡s❝r✐♣t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❏❙❖◆ ✷✺✱ ❖❘❈ ✷✻ ❡t ❆❱❘❖ ✷✼ ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❀
▼❛t❤✐s✱ ✷✵✶✼✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s ❆P■✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ✭▼❛t❤✐s✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t tr♦✐s à ❝✐♥q ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① q✉❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s
❍❉❋❙ ✭❚✐❛♦✱ ✷✵✶✽✮✳

❙t❛♥❞❛r❞s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ❲✸❈

❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❤és❛✉r✉s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❋❛r✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡✱ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❲✸❈ ✷✽ ❧❡s ♣❧✉s ❝✐té❡s s♦♥t ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❖❲▲ ✭❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡✮
❡t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❘❉❋ ✭❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮ ✭❋❛r✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ▲❛s❦♦✇s❦✐✱
✷✵✶✻ ❀ P❛t❤✐r❛♥❛✱ ✷✵✶✺ ❀ ❙t❡✐♥ ✫ ▼♦rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡
❛✉ ♣✉✐ss❛♥t ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❙P❆❘◗▲ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘❉❋ ❡t ♣❡r♠❡t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

■♥❞❡①❛t✐♦♥

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ❡t s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❡s st♦❝❦❡r ❞❛♥s ✉♥ ✐♥❞❡① ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❀ ❍❛st❡✱
✷✵✶✼✮✳ ❯♥ ✐♥❞❡① r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❏♦❤♥ ✫ ▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ✐♥❞❡① s♦✐t ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝✳ ▲✬✐♥❞❡① ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡r✈✐r à r❡❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r ♠♦ts
❝❧és à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✳ ■❧ s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥✈❡rsé❡✱
à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ●♦♦❣❧❡ ■♠❛❣❡s ✷✾ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❡①tr❛✐t✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❆tt✐✈✐♦ ✸✵✱ ❆♣❛❝❤❡ ❙♦❧r ✸✶✱
❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤ ✸✷ ❡t ❙✐♥❡q✉❛ ✸✸✳

✹✳✸✳✸ ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

▲❡s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❙●❇❉✱ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙◗▲ ✭♣♦✉r ❧❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✮✱ ❏❙❖◆✐q ✸✹ ✭♣♦✉r ▼♦♥✲
❣♦❉❇✮✱ ❳◗✉❡r② ✸✺ ✭♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❳▼▲✮ ♦✉ ❙P❆❘◗▲ ✭♣♦✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

✷✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❥s♦♥✳♦r❣✴
✷✻✳ ❤tt♣s✿✴✴♦r❝✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✷✼✳ ❤tt♣s✿✴✴❛✈r♦✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✷✽✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴
✷✾✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣♦♦❣❧❡✳❢r✴✐♠❣❤♣
✸✵✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛tt✐✈✐♦✳❝♦♠✴
✸✶✳ ❤tt♣s✿✴✴s♦❧r✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✸✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❧❛st✐❝✳❝♦✴
✸✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s✐♥❡q✉❛✳❝♦♠✴
✸✹✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❥s♦♥✐q✳♦r❣✴
✸✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❳▼▲✴◗✉❡r②✴

✲ ✼✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭❋❛r✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ❍❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ▲❛s❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✶✻ ❀
❘✉ss♦♠✱ ✷✵✶✼✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s
❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ✈✐❛ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛❞✐❣♠❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ❝❛s✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♣❛r❛❞✐❣♠❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
❢r❛♠❡✇♦r❦s ❙♣❛r❦ ❙◗▲ ✭❆r♠❜r✉st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❡t ❙◗▲✰✰ ✭❖♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❛✉
❢♦r♠❛t ❏❙❖◆✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙◗❘❊ ✭❙❝❛❧❛❜❧❡ ◗✉❡r② ❘❡✇r✐t✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡✮✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍❛✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✈❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❡♥té❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❡♥
♣❧✉s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♦r✐❡♥té❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✮✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❈❧♦✉❞▼❞s◗▲ ✭❑♦❧❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ♥♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✳

▲❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡
s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❆♣❛❝❤❡ P❤♦❡♥✐① ✸✻ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙◗▲ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✐❢ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ◆♦❙◗▲✳ ❆♣❛❝❤❡ ❉r✐❧❧ ✸✼

s❡rt à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❥♦✐♥t✉r❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❙●❇❉ ❞✐st✐♥❝ts✳ ❆♣❛❝❤❡
P✐❣ ✸✽ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❍❉❋❙ ✭❏♦❤♥ ✫ ▼✐sr❛✱
✷✵✶✼✮✳

❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬❆P■ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ ❈✬❡st
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈♦r❡❉❇ ❡t ❈♦r❡❑●✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❆P■ ❘❊❙❚ ♣❡r♠❡t ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❛❥♦✉t❡r✱ r❡tr♦✉✈❡r✱ ♠♦❞✐✜❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼ ❀ ❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❚r❛✐t❡♠❡♥ts

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❝r✐♣ts ♣❡rs♦♥♥❛✲
❧✐sés✱ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡ ✭❏♦❤♥ ✫ ▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼ ❀ ❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱
✷✵✶✼✮✱ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐ ❛✈❡❝ ❆♣❛❝❤❡ ❍❛❞♦♦♣✳ ❙♦♥
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡r♠❡t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭❚✐❛♦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❙✐ ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧♦ts✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✢✉①
❝❛r ✐❧ st♦❝❦❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞✐sq✉❡ ❧♦rs ❞❡s ét❛♣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❆♣❛❝❤❡ ❙♣❛r❦✱ ❆♣❛❝❤❡ ❋❧✐♥❦ ❡t ❆♣❛❝❤❡ ❙t♦r♠ ✸✾ ❧✉✐ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ♣ré❢éré❡s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✐♥s✐ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡ ❡t ❙♣❛r❦ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s
✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡ ❞é❞✐é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s
❡♥ ❧♦ts ❡t ❙♣❛r❦ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈é❧♦❝❡s ❡♥ ✢✉① ✭❏♦❤♥ ✫ ▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼ ❀ ❙✉r✐❛r❛❝❤❝❤✐
✫ P❧❛❧❡✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
▲❛♠❜❞❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳

✸✻✳ ❤tt♣s✿✴✴♣❤♦❡♥✐①✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✸✼✳ ❤tt♣s✿✴✴❞r✐❧❧✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✸✽✳ ❤tt♣s✿✴✴♣✐❣✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✸✾✳ ❤tt♣s✿✴✴st♦r♠✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴

✲ ✼✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✹✳✸✳✹ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ✭❍❉❋❙✱ ❙●❇❉ ◆♦❙◗▲✱ ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡✱ ❙♣❛r❦✱ ❡t❝✳✮✳ P♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ❡t ❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❍❛❞♦♦♣✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ré❛❧✐sé
♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❨❆❘◆ ✭❨❡t ❆♥♦t❤❡r ❘❡s♦✉r❝❡ ◆❡❣♦❝✐❛t♦r✮✱ q✉✐ ❡st ❝❤❛r❣é ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧❡s
tâ❝❤❡s à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
❡t ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❨❆❘◆ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆♣❛❝❤❡ ❆♠✲
❜❛r✐ ✹✵✱ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❍❛❞♦♦♣✳ ❉❛♥s
❍❛❞♦♦♣ ♦✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❍❛❞♦♦♣✱ ❖♦③✐❡ ✹✶ ❡t ❩♦♦❦❡❡♣❡r ✹✷ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s❡r✈✐r à
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❡t s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s❝r✐♣ts ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s s❝r✐♣ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s
❞✬✉♥ ❧❛❝✳ P♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❨❛r❛ ✹✸ ❡t ❈✉❝❦♦♦ ✹✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛q✉❡r ❧❡s ♠❛❧✇❛r❡s✳
P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❨❛r❛ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❡①t✉❡❧s ♦✉ ❜✐♥❛✐r❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❈✉✲
❝❦♦♦ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❝r✐♣ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ✭❈❤❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✽✮✳

✹✳✹ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rêts à ❧✬✉s❛❣❡

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ s♦♥t ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮
❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥
✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡st ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣r♦♣♦s❡♥t✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✉♥✐q✉❡✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡♥ ❧♦❝❛❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❤é❜❡r❣és à ❞✐st❛♥❝❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳

✹✳✹✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧

■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❍❛❞♦♦♣ q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❆♣❛❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❍❉❋❙✱ ❨❆❘◆✱ ❙♣❛r❦✱ ▼❛♣✲❘❡❞✉❝❡✱ ❡t❝✳✱ ♦✉
❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♠✉t✉❡❧❧❡s ✭P❛r❛❣❡❛✉❞✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✹✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❛♠❜❛r✐✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✹✶✳ ❤tt♣s✿✴✴♦♦③✐❡✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✹✷✳ ❤tt♣s✿✴✴③♦♦❦❡❡♣❡r✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✹✸✳ ❤tt♣✿✴✴✈✐r✉st♦t❛❧✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴②❛r❛✴
✹✹✳ ❤tt♣s✿✴✴❝✉❝❦♦♦s❛♥❞❜♦①✳♦r❣✴

✲ ✼✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❢♦rt❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❍❛❞♦♦♣ s♦♥t ❈❧♦✉❞❡r❛ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❍❛❞♦♦♣ ✭❈❉❍✮ ✹✺✱
❍♦rt♦♥✇♦r❦s ❉❛t❛ P❧❛t❢♦r♠ ✭❍❉P✮ ✹✻ ❡t▼❆P❘ ❉❛t❛ P❧❛t❢♦r♠ ✹✼ ✭❏♦❤♥ ✫▼✐sr❛✱ ✷✵✶✼✮✳
❊♥ ✷✵✶✾✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❈❉❍ ❡t ❍❉P ♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❈❧♦✉❞❡r❛
❉❛t❛ P❧❛t❢♦r♠ ✭❈❉P✮ ✹✽✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❈❉❍ ❡t ❍❉P s❡ ♣♦✉rs✉✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ s✉s ❞❡ ❈❉P
❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✷✷ ✭❘♦s❡♥❝r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✾✮✳

✹✳✹✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥❢♦♥✉❛❣✐q✉❡s

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❧♦✉❞ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❤é❜❡r❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ❈❡s s❡r✲
✈✐❝❡s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❣érés ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❍❛❞♦♦♣ ❡♥ ❧♦❝❛❧✱
❝❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❜❛sés s✉r ❍❛❞♦♦♣✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
❛♣♣❡❧é ❈♦s♠♦s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❍❉❋❙ ✭❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❀ ❙✐r♦s❤✱ ✷✵✶✻✮✳

❈❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❧♦✉❞ ♦✛r❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés s✉r ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❥✉st❛❜❧❡ à
❧✬✉s❛❣❡ ré❡❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✬ét❡♥❞r❡ ♦✉ ❞❡ ré❞✉✐r❡ à ✈♦❧♦♥té ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
à ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❡♥❣❡♥❞rés ✭❙✐r♦s❤✱ ✷✵✶✻✮✳

◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❧♦✉❞ s♦♥t
❆♠❛③♦♥ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❆❲❙✮ ✹✾✱ ●♦♦❣❧❡ ❈❧♦✉❞ P❧❛t❢♦r♠ ✺✵✱ ▼✐❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ✺✶ ❡t ❆❧✐❜❛❜❛
❈❧♦✉❞ P❧❛t❢♦r♠ ✺✷✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❙❛✇❛❞♦❣♦✱ P✳ ◆✳
✫ ❉❛r♠♦♥t✱ ❏✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❖♥ ❞❛t❛ ❧❛❦❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠❡t❛❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ✺✻ ✭✶✮✱ ✾✼✲✶✷✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✵✽✹✹✲✵✷✵✲
✵✵✻✵✽✲✼✳

P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❧❛❝ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❡♥ ③♦♥❡s s✉❜❞✐✈✐s❡♥t ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s

✹✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝❧♦✉❞❡r❛✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✴❛♣❛❝❤❡✲❤❛❞♦♦♣✴❦❡②✲❝❞❤✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳❤t♠❧
✹✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❢r✳❝❧♦✉❞❡r❛✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❤❞♣✳❤t♠❧
✹✼✳ ❤tt♣s✿✴✴♠❛♣r✳❝♦♠
✹✽✳ ❤tt♣s✿✴✴❢r✳❝❧♦✉❞❡r❛✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❝❧♦✉❞❡r❛✲❞❛t❛✲♣❧❛t❢♦r♠✳❤t♠❧
✹✾✳ ❤tt♣s✿✴✴❛✇s✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴
✺✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❝❧♦✉❞✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴
✺✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❛③✉r❡✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴
✺✷✳ ❤tt♣s✿✴✴❡✉✳❛❧✐❜❛❜❛❝❧♦✉❞✳❝♦♠✴

✲ ✽✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❛❞♦♣t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❡♥
③♦♥❡s✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✓ ✐♥t❡r♥❡s ✔✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ✉♥❡
r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ét❛♥t tr❛✲
❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡♥trés s✉r ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s
❧❛❝s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ❧❛❝ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥
❖❉❙✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✳ ■♥♠♦♥
✭✷✵✶✻✮✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❧❛❝✱ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉ré❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❧❛❦❡❤♦✉s❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠✐❡✉① t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣ôts ❡t ❞❡s ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♠❛t✉r❡
❡t ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ é♣r♦✉✈é❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ✓ ❝❧és ❡♥ ♠❛✐♥s ✔✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

✲ ✽✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✲ ✽✷ ✲



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

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

✽✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

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

✺✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✷✳✶ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✷✳✷ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✷✳✸ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✺✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✺✳✷ ▼❊❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✶✵✵

✺✳✺✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

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

✽✺



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s✱ q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳ ■❧ s❡rt é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ ❧❛❝ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té❡s à
❧❡✉r ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳

❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ♥♦✉s ❣✉✐❞❡r ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t t❛❜✉✲
❧❛✐r❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐♥t✐t✉❧é ▼❊❉❆▲ ✭▼❊t❛❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❉❛t❛ ▲❛❦❡s✮✱
❛♣rès ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ●❊▼▼❙ ✭◗✉✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ●r♦✉♥❞ ✭❍❡❧❧❡rst❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❡t
❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❀ ♠❛✐s ❛✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❆◆❉▲❊ ✭❊✐❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮ ❡t
❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐✲❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❜✮✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛s
❞✬✉s❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ▼❊❉❆▲ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts
✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

➚ tr❛✈❡rs ▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✉s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ▼❊❉❆▲ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❉❆▲ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ➱t✐❡♥♥❡ ❙❝❤♦❧❧②✱ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞♦❝t♦r❛♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ s♦✉s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s
❙❛✇❛❞♦❣♦✱ P✳ ◆✳✱ ❙❝❤♦❧❧②✱ ❊✳✱ ❋❛✈r❡✱ ❈✳✱ ❋❡r❡②✱ ➱✳✱ ▲♦✉❞❝❤❡r✱ ❙✳ ✫ ❉❛r♠♦♥t✱
❏✳ ✭✷✵✶✾❜✮✳ ▼❡t❛❞❛t❛ ❙②st❡♠s ❢♦r ❉❛t❛ ▲❛❦❡s ✿ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❋❡❛t✉r❡s✳ ❇■ ❛♥❞ ❇✐❣ ❉❛t❛
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✲ ❆❉❇■❙ ✷✵✶✾ ❙❤♦rt P❛♣❡rs ❛♥❞ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❇❧❡❞✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛ ❡t ❙❝❤♦❧❧②✱ ❊✳✱
❙❛✇❛❞♦❣♦✱ P✳✱ ❋❛✈r❡✱ ❈✳✱ ❋❡r❡②✱ ❊✳✱ ▲♦✉❞❝❤❡r✱ ❙✳ ✫ ❉❛r♠♦♥t✱ ❏✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❙②stè♠❡s
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ✶✺❡ ❥♦✉r♥é❡s
❊❉❆ ❇✉s✐♥❡ss ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✫ ❇✐❣ ❉❛t❛ ✭❊❉❆ ✷✵✶✾✮✱ ✼✼✲✾✷ ✳

✺✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

➚ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❛✐♥s✐ tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés
❡t ❣❧♦❜❛❧❡s✱ s❝❤é♠❛t✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳

✺✳✷✳✶ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té

❈❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ à
❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝✳ ◆♦✉s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r
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❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss♦♥s ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳

✶✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❡s ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s❛
t❛✐❧❧❡✱ s♦♥ ❯❘▲✱ s♦♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳

✷✳ ▲❡s ♣ré✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t rés✉♠és ♣r♦❝✉r❡♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ♦✉ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡①t✉❡❧✳

✸✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r
✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
d′ ❡st ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s d✱ ❛❧♦rs d′ ❡st ✉♥❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡ ❞❡ d ✭t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✮✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s
s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐ss✉❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❡♥ ✉♥ s❛❝ ❞❡
♠♦ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐sés✳

✹✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞✉ s❡♥s ❛✉
❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ t✐tr❡✱ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡ t❛❣s✳ ❈❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t s♦✐t ❢♦✉r♥✐❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ s♦✐t ❛❥♦✉té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳
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❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

✺✳✷✳✷ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ♠❛✐s à
♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣r♦❝è❞❡♥t ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳

✶✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳
❈❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ✭t❛❣s✱ ❢♦r♠❛t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❛✉t❡✉r✱ ❡t❝✳✮

✷✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡✲❝❧é étr❛♥✲
❣èr❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ tr❛❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉❡ ▼❛❝❝✐♦♥✐ ❡t
❚♦r❧♦♥❡ ✭✷✵✶✽✮ s❡ ré❢èr❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❑❆❨❆❑ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ✓ ❥♦✐❣♥❛❜✐❧✐té ✔✳

✸✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té s❡r✈❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❡✉r ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝✱ ❧❡s ❡♥t✐tés
✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❧✬❡♥t✐té ❢✉s✐♦♥♥é❡ s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❡♥té✳ ▲❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✓ ♣❛r❡♥t❡s ✔ ❡t ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
rés✉❧t❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❡♥❢❛♥t ✔✳

✺✳✷✳✸ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t
❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ ◆♦✉s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳

✶✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ t❛①♦✲
♥♦♠✐❡s✱ t❤és❛✉r✉s✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳
❯♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡r✈✐r à ét❡♥❞r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r
♠♦ts ❝❧és ❛✈❡❝ ❞❡s t❡r♠❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳

✷✳ ▲❡s ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝
à ❞❡s ♠♦t✐❢s ✭t❡r♠❡s✱ ♣❤r❛s❡s✱ ❡①tr❛✐ts s♦♥♦r❡s✮ q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✐♥s✐ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és ❡t ♣❛r ♠♦t✐❢s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

✸✳ ▲❡s ❥♦✉r♥❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭♦✉ ❧♦❣s✮ tr❛❝❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs ❡t ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♦✉
❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss✉s✳

✲ ✽✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✺✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❖r❛♠ ✭✷✵✶✺✮
❡st ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬êtr❡
♣❧✉s ❝❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥❝❧✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❖r❛♠ ✭✷✵✶✺✮✳
▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♠ét✐❡rs s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❥♦✉r♥❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
✭❧♦❣s✮ ❡t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✉❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ▼❊❉❆▲✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s✳ ▼❊❉❆▲ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ■❧ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥❢♦r♠♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❝♦♠♠❡♥t
▼❊❉❆▲ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉①
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳

✺✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ▼❊❉❆▲

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❉❆▲ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t
❧❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✓ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s ✔ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❜r✉t❡s✱ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❣éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ◆♦✉s
❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r ✓ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✔ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ✈❡rs✐♦♥ ✔ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♠✐s❡ à ❥♦✉r✮ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✳ ❈❡s tr♦✐s
t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱
s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲
❡♥t✐té✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ei ❡st ♥♦té E = {ei}i∈N∗ ✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥♦téR(ei) =
{Rj(ei)}i∈N∗,j∈N∗ ✱ ♦ù Rj : ei → e′i ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t e′i ❧✬❡♥t✐té ❞❡

✲ ✽✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

❞♦♥♥é❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥♦té V(ei) =
{Vk(ei)}i∈N∗,k∈N∗ ✱ ♦ù Vk : ei → e′′i ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t e′′i ❧✬❡♥t✐té ❞❡
❞♦♥♥é❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✸✳✹✳ ▲✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ei ❡st
♥♦té❡ O(ei)✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡✉①
à ❞❡✉①✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r✐❡♥té❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té r❡❧✐❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s
♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♦r✐❡♥té❡s✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✓ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✔✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✸✳✺✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s✬é❝r✐t S = {Sl}l∈N∗ ✱ ❛✈❡❝ Sl =
{E × E}✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✸✳✻✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡st ♥♦té G = {Gm}m∈N∗ ✱ ❛✈❡❝ Gm =
{Γmn}n∈N∗ ✱ ♦ù Γmn ⊆ E ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✭✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✸✳✼✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té ❡st ♥♦té P = {Pq}q∈N∗ ✱ ❛✈❡❝ Pq =
{pq × eq}✱ pq ⊆ E ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✓ ♣❛r❡♥ts ✔ ❡t eq ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✓ ❡♥❢❛♥t ✔ ❣é♥éré❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s

❉❡ ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♥❡ s✉s❝✐t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞é❥à é♣r♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❖♥t♦❧♦❣②✲❇❛s❡❞ ❉❛t❛ ❆❝❝❡ss ✭❖❇❉❆✮ ✭❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❲▲✳ ▲❡s ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés ❡t ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉①
❤❛✉t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
♥♦✉s ♥❡ ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ▼❊❉❆▲✳

✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ▼❊❉❆▲
✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♦r❣❛♥✐s♦♥s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳

✲ ✾✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ▼❊❉❆▲

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♥÷✉❞ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ✈❡rs✐♦♥✮✳ ▲❡s ♥÷✉❞s tr❛❞✉✐s❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❉❡s ❛rêt❡s s❡r✈❡♥t à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✱ ✈❡rs✐♦♥s✮✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❤②♣❡r✲♥÷✉❞ ♣♦✉r r❛ss❡♠❜❧❡r ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲✬❤②♣❡r✲♥÷✉❞ r❛ss❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✳ ❈✬❡st
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥
❡✛❡t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ q✉❡ ❧✬❡♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥ ❈❱✳ ▲❡ ❈❱ ♦r✐❣✐♥❡❧✱ ✉♥❡ ❢♦✐s tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✱ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✳
❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✈✐s✉❡❧✱ ✉♥ ❤②♣❡r✲♥÷✉❞ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥t♦✉r✳
▲❡s ♥÷✉❞s ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭t✐tr❡✱ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡s✱
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♥÷✉❞s✱ ❤②♣❡r✲♥÷✉❞s ❡t ❛rêt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✱
♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳

✲ ✾✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ❞❛♥s ▼❊❉❆▲

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés

P♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❛rêt❡s ❡t ❞❡s ❤②♣❡r✲❛rêt❡s✳
❯♥❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡ r❡❧✐❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s s❡rt ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♠❛té✲
r✐❛❧✐s❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡✱ q✉✐ r❡❧✐❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②♣❡r✲♥÷✉❞s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✉♥❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❤②♣❡r✲♥÷✉❞s ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✐ss✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡ r❡❧✐❛♥t ❝❡✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❡t❝✳ ▲❡s ❤②♣❡r✲❛rêt❡s s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐
à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♥é❛❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥✲
t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❡♥ts ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s rés✉❧t❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧✬❤②♣❡r✲❛rêt❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❛r❡♥ts ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥❢❛♥t✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❛rêt❡s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐✲
tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❛rêt❡s✱ q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r✐❡♥té❡s ♦✉
♥♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡✲❝❧é étr❛♥❣èr❡
s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ✭❆❧❧❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡ ♦r✐❡♥té❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✜❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts✮ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✭❧✐st❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐ts ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❤②♣❡r✲
♥÷✉❞s tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❈❱ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ s❛❝✲❞❡✲
♠♦ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡♥té ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡
♦r✐❡♥té❡✱ ✉♥❡ ✢è❝❤❡ s♦rt❛♥t❡ r❡❧✐❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡♥té ❛✉ ♥÷✉❞ ❡♥❢❛♥t✳

✲ ✾✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ▼❊❉❆▲

✲ ✾✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ▼❊❉❆▲

✲ ✾✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✺✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r
♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❙●❇❉
◆❡♦✹❏✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ◆❡♦✹❏ ♣❛ss❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦r✐❡♥té❡s s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❉❋✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r♠✐
❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❙●❇❉
♦r✐❡♥tés ❣r❛♣❤❡s✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té

❉❛♥s ◆❡♦✹❏✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❤②♣❡r✲♥÷✉❞ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉s ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❘❆❲✳ ❈❡ ♥÷✉❞
❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ✭❝❤❡♠✐♥
❞✬❛❝❝ès✱ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ✭s♦✉r❝❡✱
t✐tr❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ét✐q✉❡tés ❘❊❋■◆❊❉ ❡t ❱❊❘❙■❖◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❡t ❛✉① ✈❡rs✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ◆❡♦✹❏ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ✭❧✐st❡s ❞❡ ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs✱ t❡①t❡s✱ ✐♠❛❣❡s✱ ❡t❝✳✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥ts ✭s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✱ ❙●❇❉✮ ❡t ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❞❛♥s ◆❡♦✹❏✳

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ tr❛❞✉✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❡♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s ◆❡♦✹❏✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ❞❛♥s ▼❊❉❆▲

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r✲❛rêt❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ◆❡♦✹❏✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ❤✉❜s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❧✐és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❡♥té✱
❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❤②♣❡r✲❛rêt❡s ♣♦rt❡♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ▼❊❘●❊✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s❡♥s
❞❡s ❛rêt❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥❢❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✲ ✾✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡♥tés ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛❜❡❧
●❘❖❯P ✭❡♥ ✈❡rt ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s ❞♦♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐sé ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ❉❛♥s ◆❡♦✹❏✱
❧❡s ❛rêt❡s s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ▼❊❉❆▲

✲ ✾✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ▼❊❉❆▲

✺✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

✺✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ❞ér✐✈é ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
tr✐ ❞❡s ♣❤♦t♦s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❯♥ t❡❧ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ st♦❝❦❛❣❡
❡t à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s tr♦✐s✳

✶✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r r❡tr♦✉✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤♦t♦
q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤♦t♦s
❜❛sés s✉r ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❛ s❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé✱ ❡t❝✳✱
❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❧❡s ✜❧tr❡r ❛✐sé♠❡♥t✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ ❛❧❧❡r
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é ✭♣❡rs♦♥♥❡s✱
❛♥✐♠❛✉①✱ ♣❛②s❛❣❡s✱ r❡♣❛s✱ ♠♦♥✉♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮✱ q✉✐ ♣❡✉t à s♦♥ t♦✉r êtr❡ s✉❜❞✐✈✐sé❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ♣ré❝✐s ✭♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❛♥✐♠❛✉①✱ ❡t❝✳✮✳

✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧♦♥s✳ ■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t s♦✐t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ tr✐ ✉❧tér✐❡✉r ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❤♦t♦ ❡t s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧♦♥s✮✳ ❈❡ tr✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s
❢♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✮✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞♦✉❜❧♦♥s✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥ ♦♠❡ttr❡✳

✸✳ ❚r❛ç❛❣❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡tr❛✐té❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ à tr❛✈❡rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ✭r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❣r✐s✱ ❡✛❡t ✈✐♥t❛❣❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ r♦❣♥❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s

✲ ✾✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

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

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳ ◆♦✉s ♦❝❝✉❧t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❝❡tt❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳ ◆♦✉s ♦❝❝✉❧t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ q✉✐ ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s ✉♥ ré❡❧ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ② r❡♣rés❡♥t♦♥s q✉❛tr❡ ♣❤♦t♦s à tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ ♥÷✉❞s✱ ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ❞❡s ❤②♣❡r✲♥÷✉❞s✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t
❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♦♠❡tt♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❡♥té✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ tr❛❞✉✐t ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s
◆❡♦✹❏✳ ▲❡s ❤②♣❡r✲♥÷✉❞s✱ ♥÷✉❞s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❤②♣❡r✲❛rêt❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡
② s♦♥t tr❛❞✉✐ts ❡♥ ♥÷✉❞s ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❘❆❲ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✱ ❘❊❋■◆❊❉
✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ●❘❖❯P ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡

✲ ✾✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ✉♥ s②stè♠❡ s✉♣✲
♣♦rt❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♣❧✉s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

✺✳✺✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s s✐① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✉s✉❡❧❧❡s q✉❡ ❞♦✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❊❙✮✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✔ ✭❍❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ♦✉ ✓ ♣r♦✜❧❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✔ ✭❆♥s❛r✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✽✮✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛❣s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s ❡t ❧❡s r❡♥❞r❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ✭❚❡rr✐③③❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❊❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
❝❧é ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ rés✉♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ❧❛❝✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭■❉✮✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♠♦ts ❝❧és ♦✉ ♠♦t✐❢s✮✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✐♥❞❡① ♦✉ ❞✬✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥✲
t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ♦✉ ♠ê♠❡ str✉❝t✉ré❡s ✭❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✭●▲✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♦✉ à ✐♥té❣r❡r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡

✲ ✾✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❛
♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧❛❝ à tr❛✈❡rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥tér❡ss❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭▼❛❝❝✐♦♥✐ ✫ ❚♦r❧♦♥❡✱
✷✵✶✽✮✳ ❈❡s ❧✐❡♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✬❡♥t✐tés
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✭❋❛rr✉❣✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✹✳ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭P❉✮✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ê♠❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♠♦❞✐✜é❡
♦✉ r❡❢♦r♠❛té❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜❡s♦✐♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❯♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
êtr❡ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ✭✈❡❝t❡✉r✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♠♦ts ✭✐♠❛❣❡✮✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡r
❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ✭❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❀ ❝❡❝✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

✺✳ ❱❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❱❉✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ét❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ✜❧ ❞✉
t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t
❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs ♦✉ ✐♥❝♦✲
❤ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♠✐✜é❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r s❝❤é♠❛ ✭❍❡❧❧❡rst❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

✻✳ ❙✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❙❯✮✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡t ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❡①✲
♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❊❧❧❡
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡s
✐♥tr✉s✐♦♥s ✭❙✉r✐❛r❛❝❤❝❤✐ ✫ P❧❛❧❡✱ ✷✵✶✻✮✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és✱ ❝❛r
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ♦✉
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s r❡♥✈♦✐❡♥t à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s
❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❀ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽ ❀ ❙✉r✐❛r❛❝❤❝❤✐ ✫
P❧❛❧❡✱ ✷✵✶✻✮✳

✺✳✺✳✷ ▼❊❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ▼❊❉❆▲ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✲ ✶✵✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

■❧s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ❡✉① s❡ s✐t✉❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ●r♦✉♥❞ ✭❍❡❧❧❡rst❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ▼❊❉❆▲ s✉r♣❛ss❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ▼❊❉❆▲ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▼♦❞è❧❡s✴❙②stè♠❡ →
❊❙ ■❉ ●▲ P❉ ❱❉ ❙❯ ✲

❈r✐tèr❡s ↓
❙P❆❘ ✭❋❛✉❞✉❡t ✫ P❡②r❛r❞✱ ✷✵✶✵✮ ♦♯ ✓ ✓ ✓ ✓ ✭✹✴✻✮

❆❧r❡❤❛♠② ❡t ❲❛❧❦❡r ✭✷✵✶✺✮ ♦ ✓ ✓ ✭✷✴✻✮
❚❡rr✐③③❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♦ ✓ ✓ ✓ ✓ ✭✹✴✻✮

❍❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦ ✓ ✓ ✭✷✴✻✮
●❊▼▼❙ ✭◗✉✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ♢ ✓ ✭✶✴✻✮
❈▲❆▼❙ ✭❋❛r✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ♦ ✓ ✭✶✴✻✮

❙✉r✐❛r❛❝❤❝❤✐ ❡t P❧❛❧❡ ✭✷✵✶✻✮ ♢ ✓ ✓ ✭✷✴✻✮
❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦ ✓ ✓ ✓ ✓ ✭✹✴✻✮

❋❛rr✉❣✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦ ✓ ✭✶✴✻✮
●❖❖❉❙ ✭❆✳ ❍❛❧❡✈② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ♦ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✭✺✴✻✮
❈♦r❡❉❇ ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ♦ ✓ ✓ ✭✷✴✻✮

●r♦✉♥❞ ✭❍❡❧❧❡rst❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ♢♯ ✓ ✓ ✓ ✓ ✭✹✴✻✮
❑❆❨❆❑ ✭▼❛❝❝✐♦♥✐ ✫ ❚♦r❧♦♥❡✱ ✷✵✶✽✮ ♦ ✓ ✓ ✓ ✭✸✴✻✮

❈♦r❡❑● ✭❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ♦ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✭✺✴✻✮
❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♢ ✓ ✓ ✓ ✭✸✴✻✮

▼❊❉❆▲ ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮ ♢ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✭✻✴✻✮

♦ : ❙②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♢ : ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
♯ : ▼♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❛ss✐♠✐❧és

✶✳ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st s✉♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ▼❊❉❆▲ à
tr❛✈❡rs ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

✷✳ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▼❊❉❆▲ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❣râ❝❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés✳

✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s✳ ▼❊❉❆▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s à tr❛✈❡rs tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té✳

✲ ✶✵✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

✹✳ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t r❛✣♥é❡s ❞❛♥s ▼❊❉❆▲✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❡
♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✺✳ ❱❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❧❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ❣râ❝❡ ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✈❡rs✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻✳ ❙✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st s✉♣♣♦rté❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❥♦✉r♥❛✉① ❞✬é✈è✲
♥❡♠❡♥ts ❡t à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳

❖✉tr❡ ▼❊❉❆▲✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♦✉ ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts s♦♥t ❝❡✉① ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ❧❛❝s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●❖❖❉❙ ❡t ❈♦r❡❑●✱ ❛✈❡❝ ✺ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉r ✻ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ■❧s s❡
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡t ❞✉ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❈♦r❡❑● ❡t ✭s✉rt♦✉t✮ ●❖❖❉❙ r❡st❡♥t ❞❡s ❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉
❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ♣ré❢ér❡r ●r♦✉♥❞✱ q✉✐ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❡t ♣r❡sq✉❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡t ✭✹ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉r ✻✮✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ q✉❛s✐✲✉♥❛♥✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭✶✷ s②stè♠❡s s✉r ✶✺ ♣r♦♣♦s❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✮
❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✾ s✉r ✶✺✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❧✐❛✐s♦♥s ✭✽ s✉r ✶✺✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣❛rt❛❣é❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✹ s✉r ✶✺✮ ❡t ❧❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✭✸ s✉r ✶✺✮✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡tt❡ r❛r❡té ♥❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✉♥ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts ✭●❖❖❉❙✱ ❈♦r❡❑● ❡t
●r♦✉♥❞✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s✳

✺✳✺✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ▼❊❉❆▲

❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts✱
▼❊❉❆▲ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲
str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱
▼❊❉❆▲ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ✢❡①✐❜❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛ ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ❞✐r❡❝t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ s♣é❝✐✜❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à
✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳

❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ▼❊❉❆▲ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥
✉♥✐q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♥✲✉♣❧❡ts✳
❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❣r❛♣❤❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ▼❊❉❆▲ ❡st
♠♦✐♥s ♥❛t✉r❡❧ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t
✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳

✲ ✶✵✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ▼❊❉❆▲✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✈✐s❛♥t
❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▼❊❉❆▲ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡
tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥t❡r✲
❡♥t✐tés ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡✱ ▼❊❉❆▲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s à
tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❉❡s ♥÷✉❞s ❡t ❤②♣❡r✲♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡♥t✐tés
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡✉rs ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s
❛rêt❡s ❡t ❤②♣❡r✲❛rêt❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

●râ❝❡ à t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ▼❊❉❆▲ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s②stè♠❡s ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts✳ ▼❊❉❆▲ ❛ ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ êtr❡
tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳✶✳

✲ ✶✵✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▼❊❉❆▲

✲ ✶✵✹ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

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

✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✻✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✶✵✺



❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ▼❊❉❆▲✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▼❊❉❆▲ s❡ ✈♦✉❧❛✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s t❤é♦r✐q✉❡
❡t ❞ét❛✐❧❧é✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❛té❣♦r✐s❛♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s✮✱ ✈❡rs✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✜❣é
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ à ❧✬é♣♦q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ▼❊❉❆▲ s✉r
❞❡✉① ♣❧❛♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❣♦❧❞▼❊❉❆▲ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ▼❊❉❆▲✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣♦✉r t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✱ ♠❛✐s t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t
s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ✓ ❧✬✉s✐♥❡ à ❣❛③ ✔✳

❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡st ❞é✜♥✐ à tr❛✈❡rs ❧❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱
❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧
à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❢♦r♠❡❧ ✭❯▼▲✮
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐st❡s ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠é✲
t✐❡rs✮✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ s♦✉s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥
❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s❡s ❝♦♥❝❡♣ts à ❝❡✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r✐s❡s ❡♥
❝❤❛r❣❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ➱t✐❡♥♥❡ ❙❝❤♦❧❧② ❡t P❡♥❣❢❡✐
▲✐✉✱ ❞♦❝t♦r❛♥t ❡t ♣♦st❞♦❝t♦r❛♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❊❘■❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❙❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ été
♣✉❜❧✐é❡ s♦✉s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❙❝❤♦❧❧②✱ ❊✳✱ ❙❛✇❛❞♦❣♦✱ P✳ ◆✳✱ ▲✐✉✱ P✳✱ ❊s♣✐♥♦s❛✲❖✈✐❡❞♦✱
❏✳✲❆✳✱ ❋❛✈r❡✱ ❈✳✱ ▲♦✉❞❝❤❡r✱ ❙✳✱ ❉❛r♠♦♥t✱ ❏✳ ✫ ◆♦ûs✱ ❈✳ ✭✷✵✷✶❜✮✳ ❈♦✐♥✐♥❣ ❣♦❧❞▼❊✲
❉❆▲ ✿ ❆ ◆❡✇ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❉❛t❛ ▲❛❦❡ ●❡♥❡r✐❝ ▼❡t❛❞❛t❛ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉❡s✐❣♥✱ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❇✐❣ ❉❛t❛
✭❉❖▲❆P❅❊❉❇❚✴■❈❉❚ ✷✵✷✶✮✱ ◆✐❝♦s✐❛✱ ❈②♣r✉s✱ ✸✶✲✹✵✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡t ❛r✲
t✐❝❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s♦✉♠✐s❡ ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙②st❡♠s✳

✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❣r❛♣❤❡s ◆❡♦✹❏✳

✲ ✶✵✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✻✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡
à s❛✈♦✐r ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
é❧é♠❡♥ts ♣♦rt❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭❛ttr✐❜✉ts ❛t♦♠✐q✉❡s✮ ♦✉ ❞❡
❧✐st❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ t②♣❡ ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs✳

❊♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✐✜é❡s ♦✉ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✭✈❡rs✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ▼❊✲
❉❆▲✮✳ ❆✉ s❡♥s ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❤étér♦❣è♥❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥♦té E = {ei}i∈N∗ ✳

●r♦✉♣❡♠❡♥ts

❯♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❡♥t✐tés
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡st ♥♦té G = {Gj}j∈N∗ ✱ ❛✈❡❝ Gj =
{Γjk}k∈N∗ ✱ Γjk ⊆ E ét❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡✳

▲❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é♠✉❧❡r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿

✖ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r ③♦♥❡s r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ▲❛P❧❛♥t❡ ❡t ❙❤❛r♠❛ ✭✷✵✶✻✮ ❞✬♦r✲
❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❡♥ ③♦♥❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ❝❡s ③♦♥❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❀

✖ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r ❜❛ss✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ s❡❧♦♥
❧❡✉rs t②♣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦és✱ tr❛✐tés ❡t ❛♥❛❧②sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡st ❡♥
ré❛❧✐té ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝
❡♥ ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮ ❀

✖ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♥st✐t✉é❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✓ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔✱
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✓ t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
✓ ♥✲✉♣❧❡t ✔ ❀

✖ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦r✲
t❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ✭✈❡rs✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡
sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❖✉tr❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts✱ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦✉t ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡
❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♦✉ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡

✲ ✶✵✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛♥❣✉❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬é❝r✐r❡ G1 = {Γ11,Γ12}✱ ❛✈❡❝ Γ11 ❡t
Γ12 r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✓ ❢r❛♥ç❛✐s ✔ ❡t ✓ ❛♥❣❧❛✐s ✔✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲✐❡♥s

▲❡s ❧✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r s♦✐t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ s♦✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à
❡①♣r✐♠❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r✐❡♥tés ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡
❣r♦✉♣❡s ❡①♣r✐♠❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡st ♥♦té L = {lm}m∈N∗ ✱ ❛✈❡❝ s♦✐t ✿

✖ lm : E → E ✭❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱

✖ lm : Gj → Gj′ ❛♥❞ j ̸= j′ ✭❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡s✮✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥♥é❡ ❡t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r tr✐♠❡str❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❛ss♦❝✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ tr✐♠❡str❡ à ❧✬❛♥♥é❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

❙♦✐❡♥t G1 = {2019, 2020, 2021...} ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❛♥♥é❡ ❡t
G2 = {T1❴2019, T2❴2019, T3❴2019...} ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r tr✐♠❡str❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ l1 ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ G1 ❡t G2✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ T1❴2019 −→

l1
2019, T1❴2019 −→

l1
2019, T3❴2019 −→

l1
2019✱ ❡t❝✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱

♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r 2019 −−→
l−1

1

{T1❴2019, T2❴2019, T3❴2019, T4❴2019}✳

Pr♦❝❡ss✉s

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛②❛♥t ❡♥tr❛î♥é
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♥é❛❧♦❣✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✓ ♣❛r❡♥ts ✔ à ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✓ ❡♥❢❛♥t ✔✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✷✳✹✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♥♦té P = {Pn}n∈N∗ ✱ ❛✈❡❝ Pn = {In, On}✱
In ⊆ E ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ Pn ❡t On ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡✱ q✉✐ ❡st ✐♥té❣ré à E ✭E ← E ∪On✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐❡♥s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧s r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✭✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ s❝r✐♣t ✉t✐❧✐sé✱ ❡t❝✳✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲✳ ▲❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ② s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❝❡♥tr❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✐❡♥s ❡t ❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥ts✳
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❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❈♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❊❉❆▲✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶ ❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳
❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡①♣❧♦✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♥÷✉❞✱ ❞✬❛rêt❡ ❡t ❞✬❤②♣❡r✲❛rêt❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✭❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✱ ❧✐❡♥s ❡t
♣r♦❝❡ss✉s✮✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ tr❛❞✉✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞✳ ❈❡ ♥÷✉❞ s②♠❜♦❧✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t✐tr❡✱
❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ✈✐s✉❡❧✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ▼❊❉❆▲✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞✲
▼❊❉❆▲ ♣❛r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❤②♣❡r✲❛rêt❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❛rêt❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♥÷✉❞s✳ ❈❤❛q✉❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡s ❤②♣❡r✲❛rêt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡✲
♣rés❡♥té❡s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥❝❡r♥és✱
s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡♥té ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❛ss♦❝✐és✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✻✳✷ ❡t ✻✳✸ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r s❡r✈✐❝❡ ✭❝♦♠♣t❛❜✐❧✐té ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r✲❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐✲❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
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❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❡t ❞❡ r❡st❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ▼❊❉❆▲✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s

▲❡s ❧✐❡♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❛rêt❡s✱ ♦r✐❡♥té❡s ♦✉ ♥♦♥✳
▲❡s ❛rêt❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲♦r✐❡♥té❡s✱
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳ ◆♦✉s r❡♣ré✲
s❡♥t♦♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛rêt❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡s ❛rêt❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✐r✐❣é❡s s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ t♦✉❥♦✉rs ♦r✐❡♥té❡s✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐é✲
r❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡s ❡t ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ◆♦✉s ② r❡♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
✭❧✐❣♥❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ♥♦♥ ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✭❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❤②♣❡r✲❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ❤②♣❡r✲❛rêt❡s s❡rt à ❛ss♦❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❛r❡♥ts à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♥÷✉❞ ❡♥❢❛♥t✳
❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❝❡tt❡ ❤②♣❡r✲❛rêt❡ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡♥té ❝❡♥tr❛❧
❛✉q✉❡❧ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❛r❡♥ts ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ ❡♥❢❛♥t s♦♥t ❛ss♦❝✐és✳ ❯♥❡ ✢è❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡ ♥÷✉❞ ❡♥❢❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳ ❊❧❧❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t t❡①t✉❡❧✳

✻✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ❜❛s♦♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ s✉r ❧❡ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❣r❛♣❤❡s ◆❡♦✹❏✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ◆❡♦✹❏ s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s ♥÷✉❞s
❞❡ ◆❡♦✹❥ ét✐q✉❡tés ❊◆❚■❚❨ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❈❡s ♥÷✉❞s st♦❝❦❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭t✐tr❡✱ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ❡t❝✳✮✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st tr❛❞✉✐t ❡♥ ✉♥ ♥÷✉❞s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ●❘❖❯P ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳
❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡ ét✐q✉❡té❡ ❞✉ ♥♦♠ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✓ ✷✵✷✶ ✔ ♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡ ét✐q✉❡té❡ ✓ ❆♥♥é❡ ✔ ❡t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡
✓ ✶❡r ❚r✐♠❡str❡ ✷✵✷✶ ✔ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛rêt❡ ét✐q✉❡té❡ ✓ ❚r✐♠❡str❡ ✔ ❀ ❛✈❡❝ ✓ ✷✵✷✶ ✔ ❡t ✓ ✶❡r
❚r✐♠❡str❡ ✷✵✷✶ ✔ ét❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❤②♣❡r✲❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t
♣❛r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ◆❡♦✹❏✳ ❈❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ✈❡rs ❞❡s s❝r✐♣ts ✭❘✱

✲ ✶✶✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❍②♣❡r✲❛rêt❡s ❡♥ ❝❛❞r❡s ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❍②♣❡r✲❛rêt❡s ❡♥ ❤✉❜s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✐❡♥s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✲ ✶✶✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✐❡♥s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

✲ ✶✶✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

P②t❤♦♥✱ ♥♦t❡❜♦♦❦✳✳✳✮ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ■❧s s♦♥t
ét✐q✉❡tés P❘❖❈❊❙❙✳ ❉❡s ❛rêt❡s ✐♥t✐t✉❧é❡s P❘❖❈❊❙❙ ■◆ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ❡♥t✐tés
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛rêt❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ P❘❖❈❊❙❙
❖❯❚ r❡❧✐❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉① ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❧✐❡♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❊◆❚■❚❨
▲■◆❑ ♦✉ ●❘❖❯P ▲■◆❑✱ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ❛ss♦❝✐❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✻✳✻✱ ✻✳✼ ❡t ✻✳✽ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡
❣r♦✉♣❡s✱ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✻✳✸✱ ✻✳✹ ❡t ✻✳✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡♣rés❡♥t♦♥s q✉✬✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱
♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳

✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛t✐✈❡s

P♦✉r ♠✐❡✉① ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ t✐ré ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤♦❧❧② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✶❛✮✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦ré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳

✻✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛t✐✈❡s

❈♦♥t❡①t❡

❆✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t s✉rt♦✉t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐❞❡♥t ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥ts à ♠✐❡✉① r❡♥t❛❜✐❧✐s❡r ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té
❣râ❝❡ à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳

P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✭♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡rt à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
✈✐s✐t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❧♦❣❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❥✉❣❡❛♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ à ✉♥ ❧♦❝❛t❛✐r❡✱ ❧❡ ❜❛✐❧❧❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ ✈✐s✐t❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦②é✱ ❤♦♥♦r❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❛❣❡♥❝❡✮✳
●râ❝❡ à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈✐s✐t❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
♣❧✉s ré❛❧✐sé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞❡ ré❡❧❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳
▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉
❜❛✐❧❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① à ré❛❧✐s❡r✳ ❈❡❧❛ ♣r♦❝✉r❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✈❛❝❛♥❝❡ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡ ♠❛♥q✉❡ à ❣❛❣♥❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦②❡r✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❡ ♣r♦❥❡t ✓ ➱t❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ✔ ✭❊❉▲✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t s②sté♠❛t✐s❡r
❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ■❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛t✐✈❡s ❛✉① ❢♦r♠❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✲

✲ ✶✶✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❧❡♠❡♥t str✉❝t✉rés ✭❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✜❝❤✐❡rs ❈❙❱✮ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts
ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ♣ré♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
✭♥❡tt♦②❛❣❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❢✉s✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ ♣✉✐s à ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❢❛✐t ❢❛❝❡ à tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳ ❉✐✈❡rs✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
♣r♦❥❡t ❊❉▲✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ❖▲❆P✱ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s q✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✢❡①✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❡r ❡t ❞❡ ❧❡s r❡str✉❝t✉r❡r à s♦✉❤❛✐t✳ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡
q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❝❤❡♠❛✲
♦♥✲r❡❛❞✳

✷✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
s♦♥t ❝réés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❉▲✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉❡ ❞❡s ❞❛t❛❢r❛♠❡s ❛✉① ❢♦r♠❛ts ❘❉❛t❛ ♦✉
♣❦❧✱ ❞❡s s❝r✐♣ts ❛✉ ❢♦r♠❛t ❘ ♦✉ ❏✉♣②t❡r ◆♦t❡❜♦♦❦✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❡t r❛♣♣♦rts✳ ❋❛❝❡ à ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r
❢♦r♠❛t ❡t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛ss✐♥s
❡t ❞❡ ③♦♥❡s ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳ ❚r❛ç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t tr❛✐t❡♠❡♥ts ét❛♥t ré❛❧✐sés
♣❛r ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s éq✉✐♣❡s✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ♣❛r q✉✐ ✭q✉❡❧❧❡ éq✉✐♣❡ ♦✉ q✉❡❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❡t
❝♦♠♠❡♥t ✭q✉❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡s✱ q✉❡❧s tr❛✐t❡♠❡♥ts✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥t été
❣é♥éré❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛✳

✻✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❉▲✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❛❞♦♣té❡✳ ❈❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥t✐t✉❧é ❍❖❯❉❆▲ ✭P✉❜❧✐❝ ❍❖❯s✐♥❣ ❉❛t❛
▲❛❦❡✮✱ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✐❡♥ ♥✬② ❡st
♣❛s ✉t✐❧✐sé✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❍❖❯❉❆▲✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s tr♦✐s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵
tr❛❞✉✐t ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s ◆❡♦✹❏✳

✲ ✶✶✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍❖❯❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍❖❯❉❆▲

✲ ✶✶✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ s♦✉s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣♦rté❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜s✲
tr❛❝t✐♦♥ ❛❞♦♣té ♣❛r ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t à s❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✳

✻✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦r✲
t❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡
❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉♣♣♦rt❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♣❧✉s ✐❧
❡st ❣é♥ér✐q✉❡✳

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ② ❛✈✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✐① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡s ✿

✶✳ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✱

✷✳ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

✸✳ ❧❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

✹✳ ❧❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

✺✳ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s✱

✻✳ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡st ❧✬÷✉✈r❡ ❞✬❊✐❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡ ❜❛s❡♥t s✉r tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛
❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ♣r♦♣r✐étés ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t✐tr❡✱ ❧❡s ❤♦r♦❞❛t❛❣❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ♦✉
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❯❘▲ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st s✉♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛
q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ q✉✐ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❧✉s ❝♦♥❝rè✲
t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐
s♦♥t ♣❧✉s r❛✣♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❛✮✳

✲ ✶✶✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✸✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ♠ê♠❡s
❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s q✉✬✉♥❡ t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ●❊▼▼❙ ✭◗✉✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐é ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉s✲❝✐tés s♦♥t t♦✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t
❛✐♥s✐ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s tr♦✐s ❛♠❡♥❞❡♠❡♥ts✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❢✉s✐♦♥♥♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s✱ ❝❛r
❡❧❧❡s ❢♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐st✐♥❝t❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s❡ ❥✉s✲
t✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✭s♦✉s✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♦♠❡tt♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ s✐ ❡❧❧❡ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✮✱
❡st ✐♥❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

❊♥ rés✉❧t❛t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❤✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✿

✶✳ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✱

✷✳ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s✱

✸✳ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

✹✳ s✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱

✺✳ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥s✱

✻✳ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱

✼✳ s✉♣♣♦rt ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✓ ♣r♦♣r✐étés ✔✱

✽✳ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳

●é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❣♦❧❞✲
▼❊❉❆▲ ❡t ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s❡✉❧ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳

✶✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ à tr❛✈❡rs ❧❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡s ❧✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
❛✐♥s✐ s❡r✈✐r à ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❡t à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

✲ ✶✶✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ●é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

●
❊
▼
▼
❙

●
r♦
✉
♥
❞

❉
✐❛
♠
❛♥
t✐
♥
✐

❘
❛✈
❛t

✫
❩
❤
❛♦

▼
❊
❉
❆
▲

❍
❆
◆
❉
▲
❊

❣♦
❧❞
▼
❊
❉
❆
▲

▼♦❞è❧❡s →
❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ↓

❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

▼✉❧t✐♣❧❡s ③♦♥❡s ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

❱❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ✓ ✓ ✓

❙✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥s ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

▲✐❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

▼❡t❛❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r✐étés ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

▼✉❧t✐♣❧❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ✓ ✓ ✓ ✓

✲ ✭✹✴✽✮ ✭✺✴✽✮ ✭✹✴✽✮ ✭✼✴✽✮ ✭✼✴✽✮ ✭✼✴✽✮ ✭✽✴✽✮

✷✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥ ③♦♥❡s✳

✸✳ ▲❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛ ❣é♥é❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✔✳

✹✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ à tr❛✈❡rs ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ❡t q✉❡❧s
tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés✳

✺✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ✭❍❆◆❉▲❊✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❛✮✮✱
❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
❛✈❡❝ ▼❊❉❆▲✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❧❧✐♠✐té ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

✻✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✐❡♥✳ ▲❡s
❧✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
❧✐❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳

✼✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✓ ♣r♦♣r✐étés ✔ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❜r✉t❡s ♦✉ r❛✣♥é❡s✮ ❡t
❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳

✽✳ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ à
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳

✲ ✶✶✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

➚ ♣❛rt ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s s♦♥t ❍❆◆❉▲❊ ✭❊✐❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✷✵✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❛✮ ❡t ▼❊❉❆▲ ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮✳ ❈❡❧❛
❞é♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ à ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛❝s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✻✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛❞♦♣té ❞❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s s❡s
❝♦♥❝❡♣ts à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❛❧✐s❡r ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥ts
❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r
❍❆◆❉▲❊✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❛✮ ❡t ▼❊❉❆▲✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s
❡t ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳

❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✈s✳ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ✫ ❩❤❛♦

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❣é♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✜♥✐s ♣❛r
❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❛✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ r❡❣r♦✉♣❡
❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❞❛t❛s❡t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ✭❞❛t❛s❡t ✐♥t❡r♥❡✱ ❞❛t❛s❡t
❡①t❡r♥❡✱ ❞❛t❛s❡t str✉❝t✉ré✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❥♦✉❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❧❡s t❛❣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❛✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛té❣♦✲
r✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✐❡♥s ❡t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞✬❛❝❝ès ❞é✜♥✐s ♣❛r ❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❛✮ ♥❡
tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡t ❝❡✉① ❞❡
❘❛✈❛t ❡t ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✾❛✮✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛✲
✈❛t ✫ ❩❤❛♦

❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❘❛✈❛t ✫ ❩❤❛♦

❊♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❛t❛s❡t ❡t s♦✉s✲❝❧❛ss❡s

●r♦✉♣❡♠❡♥t ❚❛❣

▲✐❡♥ ▲✐❡♥

Pr♦❝❡ss✉s Pr♦❝❡ss✉s

✖ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❆❝❝ès

❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✈s✳ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ▼❊❉❆▲

▲❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ▼❊❉❆▲✳ ❉❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ❧❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✲ ✶✶✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

❞❛♥s ▼❊❉❆▲ ✭❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✱ ✈❡rs✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✮ s♦♥t ♦♠✐s❡s✳ ❙❡✉❧
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❣é♥ér❛❧ ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st r❡t❡♥✉✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❡♥té ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ▼❊❉❆▲
s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣❛r ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ▼❊❉❆▲ s♦♥t ré✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲
q✉❛s✐♠❡♥t t❡❧s q✉❡❧s✳

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡t ❝❡✉① ❞❡
▼❊❉❆▲✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡t ❞❡ ▼❊❉❆▲

❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ▼❊❉❆▲

❊♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s♦✉s✲❝❧❛ss❡s

●r♦✉♣❡♠❡♥t ●r♦✉♣❡♠❡♥t

▲✐❡♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

Pr♦❝❡ss✉s
❖♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❘❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❡♥té

❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✈s✳ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❍❆◆❉▲❊

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❍❆◆❉▲❊✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡s
tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❍❆◆❉▲❊✳ ❆✐♥s✐✱
❍❆◆❉▲❊ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❧à ♦ù ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ✉t✐❧✐s❡
❧✬✉♥✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ③♦♥❡ ❡t
❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❍❆◆❉▲❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❧✐❡♥ ❡st q✉❛♥t à✲❧✉✐ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡t ❞❡ ❍❆◆❉▲❊✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡t ❞❡ ❍❆◆❉▲❊

❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❍❆◆❉▲❊

❊♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ▼❡t❛❞♦♥♥é❡s

●r♦✉♣❡♠❡♥t
❈❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ③♦♥❡
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té

▲✐❡♥ ▲✐❡♥

Pr♦❝❡ss✉s ✖

✲ ✶✷✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ s♦♥t ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱
❧❡ ❧✐❡♥ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱
❝♦♠♠❡ ▼❊❉❆▲ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té
❛✈❡❝ ✉♥ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❣r❛♣❤❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❧❛❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛t✐✈❡s ❍❖❯❉❆▲ ✭❙❝❤♦❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❛✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳
◆♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❜str❛✐t ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳
❈❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ à ♣rés❡♥t❡r ❡t à ♣❡r❝❡✲
✈♦✐r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❛♠✲
❜✐❣✉ïté ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ét❛♥t
❛❜str❛✐ts✱ ❧❡✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡st ❞é❧é❣✉é❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ s♦✐t
à ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ s♦✐t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❞✐r❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s
❣✉✐❞❡r ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♣❡✉t êtr❡
✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❞✐r❡❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ ▼❊❉❆▲✳

✲ ✶✷✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣♦❧❞▼❊❉❆▲

✲ ✶✷✷ ✲



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶✷✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s
❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

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

✼✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❆❯❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✼✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✼✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❆❯❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✼✳✸ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✼✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✼✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✼✳✸✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✼✳✹ ❈♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✼✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✼✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✼✳✹✳✸ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✼✳✹✳✹ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✼✳✹✳✺ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❛❜✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✶✷✺



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦tr❡ t❤ès❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■ ❡t ✈✐s❡ à r❡♠é❞✐❡r à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉
♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ à r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✭♠ét✐❡r ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✮✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s
♥♦♠♠é ❆❯❉❆▲ ✭❆❯❘❆✲P▼■ ❉❆t❛ ▲❛❦❡✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t
❧❡ rô❧❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱
♥♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉♦♥s à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝✐♥q
❛s♣❡❝ts✳

✶✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s rés❡r✈❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡s s♣é❝✐❛✲
❧✐st❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺ ❀ ❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ ▼❛❞❡r❛ ✫
▲❛✉r❡♥t✱ ✷✵✶✻✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①❝❧✉t ❞❡ ❢❛✐t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬♦✉✈r✐r ❧❡s ❧❛❝s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❡✲
❝♦♥♥✉❡ ✭❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾ ❀ ❙✉❧♦✈❛✱ ✷✵✶✾✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉♦♥s
à ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲✳

✷✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✭▼✐❧♦s❧❛✈s❦❛②❛✫❚♦❧st♦②✱
✷✵✶✻✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ❛❜♦r❞é❡ q✉❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧
❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❖❉❆▲ ✭❈❖❘❊▲ ✶ ❉❆t❛ ▲❛❦❡✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ré♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❛✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❈❖❉❆▲ s✬❡st ré✈é❧é ❧✐♠✐té ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❆❯❉❆▲ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❈❖✲
❉❆▲✱ ❞❛♥s t♦✉s s❡s ❛s♣❡❝ts✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s
❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r s✐♠♣❧❡ ❡t é✈✐❞❡♥t❡ ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❜r✉ts ✭✜❝❤✐❡rs ❈❙❱ ✕ ❈♦♠♠❛ ❙❡♣❛r❛t❡❞
❱❛❧✉❡s✮✱ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✭❝♦♠♠❡
❙◗▲✮ ❡st ✉♥ ❞é✜ ❡♥ s♦✐✳ ▲❛ s✐♠♣❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠é✲
t✐❡rs✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❆❯❉❆▲ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t ❛ss✐st❡r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✳

✶✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❈❖❘❊▲ ✭❆✉ ❈❖❡✉r ❞❡ ❧❛ ❘❊▲❛t✐♦♥✲❝❧✐❡♥ts✮ ✈✐s❛✐t à ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✲❝❧✐❡♥ts✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s é❝r✐t❡s

✲ ✶✷✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✹✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❜r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❍❛❞♦♦♣✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✼✺ ✪✮ s❡ ❜❛s❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
♦✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆♣❛❝❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ✭❘✉ss♦♠✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❍❛❞♦♦♣ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s
✭P▼❊✮ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❆❯❘❆✲P▼■✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❥❡t ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♠❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ♦✉ ❆♠❛③♦♥ ❆❲❙✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❆❯❉❆▲ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧✐❜r❡s✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s
❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s P▼❊✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥t
❧❡s ♠♦②❡♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐tés✱ t♦✉t ❡♥ ♣r♦♠♦✉✈❛♥t ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ♦✉✈❡rt❡ ✷✳

✺✳ ▲❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❧✐♠✐té❡s à ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①
s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽ ❀ ❆✳ ❨✳
❍❛❧❡✈② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ◆❛r❣❡s✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❛✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈✐s❡♥t à ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾ ❀ ❍❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀
▼❛❧②s✐❛❦✲▼r♦③❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✈✐s❡ à ❞é♣❛ss❡r ❝❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s✳

▲❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲ ❛ été ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❧♦♥❣ ❡♥
❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ s♦✉s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❙❛✇❛❞♦❣♦✱ P✳ ◆✳✱ ❉❛r♠♦♥t✱ ❏✳ ✫ ◆♦ûs✱ ❈✳
✭✷✵✷✶❜✮✳ ❏♦✐♥t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚❡①t✉❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❚❛❜✉❧❛r ❉❛t❛ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❆❯❉❆▲ ❉❛t❛ ▲❛❦❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✺t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥
❉❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❆❉❇■❙ ✷✵✷✶✮✱ ❚❛rt✉✱ ❊st♦♥✐❛✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❆❯❉❆▲ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s
s✉s✲♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❆❯❉❆▲✳ ❉❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s
❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳

✼✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❆❯❉❆▲

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡♥t ❆❯❉❆▲ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❡♥ ③♦♥❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✼✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲r❡❛❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❛✈❛♥t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉✬❡❧❧❡s

✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✉♣✲r❡❝❤❡r❝❤❡✳❣♦✉✈✳❢r✴♣✐❞✸✾✷✵✺✴✇✇✇✳❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✉♣✲r❡❝❤❡r❝❤❡✳❣♦✉✈✳
❢r✴♣✐❞✸✾✷✵✺✴s❝✐❡♥❝❡✲♦✉✈❡rt❡✳❤t♠❧

✲ ✶✷✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝
♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡st r❡q✉✐s❡
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡t s②sté♠❛t✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✮✳

▲❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❜r✉t❡s ♦✉ r❛✣♥é❡s ❞❡s ♠ê♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✾❜✮✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❢♦r♠❛t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣ré❣é♥ér❡r ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡r✲
s✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✭❆r♠❜r✉st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶ ❀ ▲❡❝❧❡r❝q ✫ ❙❛✈♦♥♥❡t✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶
✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t✐ré ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ▲❡❝❧❡r❝q ❡t ❙❛✈♦♥♥❡t ✭✷✵✶✽✮✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①✲
t✉❡❧s ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✲t❡r♠❡s ♣♦✉r ② ❛♣♣❧✐q✉❡r
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡①t❡ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ② ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s str✉❝t✉ré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♠é✲
t❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✓ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉ré❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t✱ ❡①♣❧✐q✉❡♥t✱ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t✱ ♦✉

✲ ✶✷✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❡♥❝♦r❡ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ♦✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔ ✭❘✐❧❡②✱ ✷✵✶✼✮✳ ◆♦✉s ✐♠♣❧é♠❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ à tr❛✈❡rs ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲
r♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✐♥✐t✐❛❧❡✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
✉♥ s❝r✐♣t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❜r✉t❡s ✭❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s ♦✉ t❛❜✉❧❛✐r❡s✮ ♣♦✉r ❡♥ ❣é♥ér❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ③♦♥❡s✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝
s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ✈✐s❡ ❛✈❛♥t t♦✉t
à sé♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s r❛✣♥é❡s ♣rêt❡s à
êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡s✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ③♦♥❡s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♥ôtr❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s❡♥s ❞♦♥♥é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❡st♦♥s ❝❡♥trés s✉r ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡ s❡r✈❛♥t q✉✬à ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①
tr❛❝❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♥é❛❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛✣♥é❡s✳ ❆
❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ③♦♥❡s tr❛✐t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛✣♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s✱ ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡♥t ♠ê♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥és ❜r✉t❡s ✭❇✳
■♥♠♦♥✱ ✷✵✶✻ ❀ ▲❛P❧❛♥t❡ ✫ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✶✻✮✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ③♦♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✈♦✐r❡
à t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳
❈❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ③♦♥❡s✱
♦ù ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❞
❤♦❝✳

❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❆❯❉❆▲ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❝♦♠♠❡
✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❝❤❡♠❛✲♦♥✲
r❡❛❞ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✼✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❆❯❉❆▲

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮✳

✶✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛✣♥é❡s✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ❛❞❛♣té à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s✐♠♣❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ✉♥ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ♠❛tér✐❛❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

✲ ✶✷✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❆❯❉❆▲

❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t ✉♥ ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✳

✷✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞é❞✐és à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st
à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳
❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s②♥✲
❞r♦♠❡ ❞❡ ♠❛ré❝❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡
❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r
❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❛❝✲
❝ès✳

✸✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s
❞❛♥s ❆❯❉❆▲✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
✉♥❡ ❆P■ ❘❊❙❚ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♦✉ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠❡ ♣ré❝✐s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝✐é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❛t❛
s❝✐❡♥t✐sts ❛❝❝è❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ à tr❛✈❡rs ❧✬❆P■ ❘❊❙❚ ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♠ét✐❡rs ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❢èr❡ à ❆❯❉❆▲ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥❝❧✉s✐❢✱ ❛
❝♦♥tr❛r✐♦ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❡①❝❧✉t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs ♠ét✐❡rs ✭❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺ ❀ ❑❤✐♥❡ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✼ ❀ ▼❛❞❡r❛ ✫ ▲❛✉r❡♥t✱ ✷✵✶✻✮✳

✲ ✶✸✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✼✳✸ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡♥ tr♦✐s
ét❛♣❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❡t ♦r❣❛♥✐s♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❡t ❧♦❣✐q✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✼✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✱ q✉❡
♥♦✉s ♦r❣❛♥✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❡t ❧♦❣✐q✉❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❉❆▲✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ▼❊❉❆▲ s✬❡st ✐♠♣♦sé ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ♥✬❡①✐st❛✐t
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②st❡♠❡ ❆❯❉❆▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ été ❣✉✐❞é ♣❛r
▼❊❉❆▲ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❆❯❉❆▲✳ ❚♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ✜❞è❧❡
❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✐❣♥♦ré ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t
✐♥❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s
❆❯❉❆▲✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥❡ ❡♥✲
t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❆❯❉❆▲✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧✬❯❘▲ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✱
❧❡ t✐tr❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐
❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s
❞é✜♥✐ss❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭♥♦♠❜r❡s✱ t❡①t❡s ♦✉ ❞❛t❡s✮✱ ❧❛ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡✮✱ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts ❡t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❞❡ s♦rt❡ à ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s✳ ❉❛♥s ❆❯✲
❉❆▲✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①✲
t✉❡❧s✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts
❞❛♥s ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐❡❞ ♣❡✉ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✭❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉♥❡

✲ ✶✸✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❡♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❛✣♥é❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡ ❡♥ ✉♥❡ t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ❈❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥✲
t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ❞❛♥s
❆❯❉❆▲✳

▲❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣❡r ✐♥❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t t❡①t✉❡❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✱ ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t t❡①t✉❡❧s✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉
❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ✻✮✱ ♥♦✉s ❛
❝♦♥❞✉✐t à ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❜❛sés s✉r
❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✭❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❧❡ t②♣❡ ▼■▼❊ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é✱ ❧✬❛♥♥é❡ ❡t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❧❡ s♦✉s✲s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés✱
♠♦❞✐✜és ♦✉ s✉♣♣r✐♠és à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠❡s✉r❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❞❡s
♣❛✐r❡s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛❞❛♣té❡ ❛✉① t❡①t❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡✲❝❧é étr❛♥❣èr❡
❡♥tr❡ ❛ttr✐❜✉ts✳ ❊♥ r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥♥❡❝t♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❈❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉✐t❡s
❡t ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳ ❆❯❉❆▲
❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳

▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❆❯❉❆▲✱ ❞❡s
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s❡r✈❡♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ❡♥ s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ♣♦✉r
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ▲❡s t❤és❛✉r✉s s❡r✈❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① à ét❡♥❞r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❛r ♠♦ts ❝❧és ❛✈❡❝ ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s✳

▲❡s ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳ ■❧s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❡r
❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✳

✲ ✶✸✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧

▲❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠é✲
t❛❞♦♥♥é❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ r❡t❡♥✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛✲
r✐té✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ▼❊❉❆▲ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❣éré❡s à ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬❆❯❉❆▲

▼♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❉❆▲✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❆❯✲
❉❆▲ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✼✳✹ ❡t ✼✳✺ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛✲
❜✉❧❛✐r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

✲ ✶✸✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❛❜✉❧❛✐r❡s

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✼✳✻ ❡t ✼✳✼ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐✲
❧❛r✐té✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳

✲ ✶✸✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❛❜✉❧❛✐r❡s

✼✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦✲
❝❦❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ♠♦t✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✳

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✉✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❣r❛♣❤❡s✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✈✐❛ ✉♥ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❣r❛♣❤❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❘❉❋
❡t ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭❆❦❤t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❜❛s♦♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❣r❛♣❤❡s ◆❡♦✹❏✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛
❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r

✲ ✶✸✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

✉♥ ❝❧✉st❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é ◆❡♦✹❏ à ❞✬❛✉tr❡s ❙●❇❉✱ ♣♦✉r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✬✐❧
♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♥❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✖ ▲❡ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❞♦❝✉♠❡♥ts ▼♦♥❣♦❉❇ s❡rt à st♦❝❦❡r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✜✲
♥é❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❞❡s s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ❡t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳
❈❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ▼♦♥❣♦❉❇ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❡s ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs✳ ▼♦♥❣♦❉❇ ❛ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

✖ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s
✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés✳ ❈♦♠♠❡ ▼♦♥❣♦❉❇ ❡t ◆❡♦✹❏✱ ❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡✱
❡t ✐♥tè❣r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

✖ ▲❡ ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❙◗▲✐t❡ ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r s❛ ❧é❣èr❡té ❡t s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥
r❡ss♦✉r❝❡s✳

▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✼✳✽✱ ✼✳✾✱ ✼✳✶✵ ❡t ✼✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❆❯❉❆▲ à tr❛✈❡rs
s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ◆❡♦✹❏✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s s♦♥t ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ◆❡♦✹❏ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♥÷✉❞s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❛♥♥❡①❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉
à ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ◆❡♦✹❏ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝♦♠♣❧❡①❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♥÷✉❞s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tér✐♦r✐s❡r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♥÷✉❞s s♣é❝✐❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ttr✐❜✉é ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❈❖▲❯▼◆✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❛❜✉❧❛✐r❡s

✲ ✶✸✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❛❜✉❧❛✐r❡s ✲ ✶✸✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡

❆❯❉❆▲ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ tr♦✐s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❱▼✇❛r❡ ✸ s♦✉s ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❯❜✉♥t✉ ✶✽✳✵✹ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✶✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦té❡
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧✲❳❡♦♥ à ✼ ❝÷✉rs ❝❛❞❡♥❝és à ✷✱✷✵ ●❍③ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❞❡ ✷✹ ●♦✳
▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠♦♥♦✲❝♦r❡ ■♥t❡❧✲❳❡♦♥ à
✷✳✷✵ ●❍③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✷✹ ●♦ ❞❡ ❘❆▼✳

❙✉r ❝❡tt❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣❧♦②é ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s s②stè♠❡s ◆❡♦✹❏✱ ▼♦♥❣♦ ❉❇ ❡t ❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥➦ ✶
s✉♣♣♦rt❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ ❙●❇❉ ❙◗▲✐t❡✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s à tr❛✈❡rs s♦♥ s②stè♠❡
❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❝r✐♣ts ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❞✬❆❯❉❆▲

▼❛❝❤✐♥❡ →
▼❛❝❤✐♥❡ ★✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ★✷ ▼❛❝❤✐♥❡ ★✸

❈r✐tèr❡ ↓
❙✉♣♣♦rt ♣❤②s✐q✉❡ ❱▼✇❛r❡ ❱▼✇❛r❡ ❱▼✇❛r❡

❙②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❯❜✉♥t✉ ✶✽✳✵✹ ❯❜✉♥t✉ ✶✽✳✵✹ ❯❜✉♥t✉ ✶✽✳✵✹

Pr♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥

Pr♦❝❡ss❡✉r ✲ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✳✷✵ ●❍③ ✷✳✷✵ ●❍③ ✷✳✷✵ ●❍③

Pr♦❝❡ss❡✉r ✲ ❝÷✉rs ✼ ❝÷✉rs ♠♦♥♦✲❝♦r❡ ♠♦♥♦✲❝♦r❡

❘❆▼ ✷✹ ●♦ ✷✹ ●♦ ✷✹ ●♦
❉✐sq✉❡ ❞✉r ✷✵✵ ●♦ ✶✵✵ ●♦ ✶✵✵ ●♦

✼✳✸✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ t♦✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❧✬❯❘▲ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥❝❛♣s✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ♦✉ ❞ét❡❝té❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ré❞✐❣é ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ t②♣❡ ▼■▼❊✳ ◆♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❝❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❆♣❛❝❤❡ ❚✐❦❛✳ ◆♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❚❡ss❡r❛❝t ❖❈❘ ✹ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①✲
t✉❡❧s ♥✉♠ér✐sés✳ ❈❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
❝❛r❛❝tèr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✳

✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✈♠✇❛r❡✳❝♦♠✴❢r
✹✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴t❡ss❡r❛❝t✲♦❝r✴t❡ss❡r❛❝t

✲ ✶✸✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s

P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ✭s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ❡t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✮ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❝♦♥❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬✉♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧✐❜r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬❛✉tr❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ❡t r❡str❡✐♥t✳ ▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① str❛✲
té❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à q✉❛tr❡
✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ s❝r✐♣t P②t❤♦♥✳

✶✳ ❙❛❝ ❞❡ ♠♦ts × ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✜❧tré ❞❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s
✭st♦♣ ✇♦r❞s✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❡♥ ❡✉①✲♠ê♠❡s ✭❧❡s
❛rt✐❝❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆♣rès ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♠❡♥❡r
❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ à s❛ ❢♦r♠❡ ♥❡✉tr❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❚r❡❡❚❛❣❣❡r ✺✳ ▲❡s
t❡①t❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❧✐st❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❡s ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs✱ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❧é r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ❧❡s
t❡r♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉① ✷✵✵✵ ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❤♦rs ♠♦ts ✈✐❞❡s✮✳

✷✳ ❙❛❝ ❞❡ ♠♦ts × ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ✜❧tr♦♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦♥
♣❛s ♣♦✉r ❡♥ ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s✱ ♠❛✐s ♣♦✉r r❡t❡♥✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥✲
térêt✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ♠♦ts q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥
✭❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t❝✳✮ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡
✓ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✔ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✳ ▲❡s t❡①t❡s rés✉❧t❛♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❧❡♠♠❛t✐sés ❡t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

✸✳ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ × ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧✐❜r❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣r♦❝é❞♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐❞❡s✱ ♣✉✐s à ✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ ❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉♦❝✷❱❡❝ ✭▲❡ ✫ ▼✐❦♦❧♦✈✱
✷✵✶✹✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✶✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥✲
t❡r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st
❛❧♦rs tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❧és✲✈❛❧❡✉rs✱ ♦ù ❧❡s ❝❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✶✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✭dim1, dim2✱ ❡t❝✳✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
s✉r ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✹✳ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ × ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✜❧trés s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐✳

▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s P②t❤♦♥ P❛♥❞❛s ✻ ❡t ❙q❧❆❧❝❤❡♠② ✼✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à
❝❤❛r❣❡r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞❛t❛❢r❛♠❡✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡①♣♦rt❡r ✈❡rs ❧❡
❙●❇❉ ❙◗▲✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝✐s✳✉♥✐✲♠✉❡♥❝❤❡♥✳❞❡✴⑦s❝❤♠✐❞✴t♦♦❧s✴❚r❡❡❚❛❣❣❡r✴
✻✳ ❤tt♣s✿✴✴♣❛♥❞❛s✳♣②❞❛t❛✳♦r❣✴
✼✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳sq❧❛❧❝❤❡♠②✳♦r❣✴

✲ ✶✸✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

❉❛♥s ❆❯❉❆▲✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦♣r✐é✲
tés ❡t ❧❡✉r ❛ss♦❝✐♦♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❡ ♠♦✐s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t②♣❡ ▼■▼❊✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡✱ ♥♦✉s
❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❯❘▲ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝♦♠♠❡
❧❡ ♥ôtr❡✱ ❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡s s✐t✉és ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭❛r✲
t✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✱ r❛♣♣♦rt ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ r❛♣♣♦rt ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
♣ré✲❡①✐st❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞ ❤♦❝ s✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r
❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ s♦✉s✲s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✲
✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù s❡ s✐t✉❡
❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❝♦s✐♥✉s ✭❆❧❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❡st
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❛
r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❉♦❝✷❱❡❝✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ rés✉❧t❛t
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs s✐t✉é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳ ◆♦✉s
ré❞✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦✐t✐é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t ❛ss✉r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té st♦❝❦é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡ st♦❝❦♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉❡ ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❡s ❝✐♥q ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥♥❡①❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✷✮
t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡✲
❝❧é étr❛♥❣èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ q✉✐ ❡st
é♣r♦✉✈é❡ ❡t ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✽✮✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s L.x ❡t R.y ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✐ss✉❡s ❞❡s t❛❜❧❡s L ❡t R✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❧✐❡♥
COLUMN❴JOINABILITY ❡st ❝réé ❞❡ L.x à R.y✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ L.x ❡st ✉♥❡ ❝❧é
étr❛♥❣èr❡ ré❢ér❡♥ç❛♥t ❧❛ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡ R.y s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

✶✳ ▲✳① ❡t ❘✳② s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ♥♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❝❧és ♣r✐♠❛✐r❡s
❡t étr❛♥❣èr❡s s♦♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♥♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❀

✷✳ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✉♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❘✳② ❡st ❞❡ ✶✳ ❈❡❧❛ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡
❞♦✐t êtr❡ ✉♥✐q✉❡ ❀

✲ ✶✹✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✸✳ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲✳① s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s R.x✳ ❯♥❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r
t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛ ❝❧é étr❛♥❣èr❡✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ rè❣❧❡s
s♦♥t ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✮✱
♥♦✉s ♦♣t✐♠✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
à ✈ér✐✜❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

■♥❞❡①❛t✐♦♥

❚♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✮ s♦♥t ✐♥❞❡①és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝r✐♣t ❏❛✈❛ q✉✐ ❢❛✐t
❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❞❡s ✐♥❞❡① sé♣❛rés✱ ♠❛✐s ✉♥ ❛❧✐❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
P♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
s♦♥t ✐♥❞❡①é❡s✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✐♥❞❡①és ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❝r✐♣t
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ✐♥tè❣r❡♥t
✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝r✐♣ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛❝❝ès
♦✉✈❡rt ✽✳

✼✳✹ ❈♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦✲
sé❡s✳

✼✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès

▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ✉♥ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ✇❡❜✳ ❊❧❧❡ s✉✐t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❜❛❝❦✲❡♥❞ ✲❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐✈✐té ❡t ❧❛
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✐♥t❡r❛❣✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
❡❧❧❡ ❡①tr❛✐t ❡t r❡♥❞ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠✐❝r♦✲s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ♠✐❝r♦✲s❡r✈✐❝❡s
s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s ✭♠❛✐s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡s✮ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❡t ✉♥✐✲
❢♦r♠✐s❡♥t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✷✮✳ ▲❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞
❞✬❆❯❉❆▲ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❏❛✈❛ ❙♣r✐♥❣ ✾✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛❝❝ès ✐♥t✉✐t✐❢
❡t ✈✐s✉❡❧ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✳ ❊❧❧❡ ré✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲s❡r✈✐❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❉❡s

✽✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴P❡❣❞✇❡♥❞❡✹✹✴❆✉❞❛❧▼❡t❛❞❛t❛
✾✳ ❤tt♣s✿✴✴s♣r✐♥❣✳✐♦✴

✲ ✶✹✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

❝❛♣t✉r❡s ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❏❛✈❛s❝r✐♣t ❆♥❣✉❧❛r❏❙ ✶✵✳

▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✶✶✳

✼✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬❆❯❉❆▲ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ s♦✉s ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ❜r✉t❡s✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s ♠❛✐s ❡①t❡♥s✐❜❧❡s✱ ♣rés❡♥té❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s
s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❆❯❉❆▲ s♦♥t tr❛♥s✈❡rs❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s
s♦♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t t❡①t✉❡❧s✳ ■❧s ❝♦♥tr❛st❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✈❡❝
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ q✉✐ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts✳

✼✳✹✳✸ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✱ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés sé♣❛ré♠❡♥t ♦✉ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳

✶✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és ❝♦♥s✐st❡ à ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✭♦✉ ♥♦♥✮ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❆❯✲
❉❆▲✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡ ✓ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✢♦✉❡ ✔ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❞❡s t❡r♠❡s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡r♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬✉♥ t❤és❛✉r✉s✳

✷✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s
❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t é❞✐tés à ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t
❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✓ ❊♥tr❡♣r✐s❡ ❳ ✔ ❡t ✓ ✷✵✶✵ ✔ ✐ss✉s ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❛r ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t ♣❛r
❛♥♥é❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✸✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥❡①❡s r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣ré❝✐s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡st ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s
❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥♥❡①❡s s♦♥t ❞❡s
❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡✲
❝❧é étr❛♥❣èr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥térêt ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡✳

✶✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❛♥❣✉❧❛r❥s✳♦r❣✴
✶✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴P❡❣❞✇❡♥❞❡✹✹✴❆❯❉❆▲

✲ ✶✹✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✼✳✹✳✹ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣♦rt❡ à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ t②♣❡ ❖▲❆P ✭❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲❡s
❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t s❡r✈✐r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❢❛ç♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s à ✉♥
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❖▲❆P
❙❧✐❝❡ ✫ ❉✐❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✜❧trés✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❣ré❣és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛❣ré❣és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛❣ré❣és s♦♥t tr❛❞✉✐ts
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉✐✈❛♥ts
♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ♦✉ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

✹✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ t♦♣ ❦❡②✇♦r❞s rés✉♠❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❧❡s
♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✱ ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
●râ❝❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❝❤♦✐s✐r
❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s t♦♣
❦❡②✇♦r❞s ✭✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧✐❜r❡ ♦✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✮✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱
❧❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜❛rr❡ ♦✉ ✉♥
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♠♦ts✳

✺✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s❝♦r✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❡♥trés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞✬❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤ ✭✷✵✶✾✮✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
P♦✉r ♠✐❡✉① ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s
s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❝♦r✐♥❣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡ ❞❡ r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s❝♦r❡
❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

✖ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ✭❚❋✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ t❡r♠❡ ✭t✮
❞❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ✭d✮✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✿
TF (t dans d) =

√

freq(t/d)✳

✖ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭■❉❋✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♣♣❛✲
r✐t✐♦♥s ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✿
IDF (t) = 1 + log(nb❴documents/(freq(t) + 1))✳

✖ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t r❡✢èt❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✿
norm(d) = 1/

√
nbTerms✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ♠✉❧t✐✲t❡r♠❡s✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥
s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✭❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤✱
✷✵✶✾✮✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❡s s❝♦r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❛r ❞♦❝✉♠❡♥t
s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❧✐r❡ ❡t à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❛❣ré❣és ♣❛r ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✉ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳

✲ ✶✹✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

✻✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s
♦ù ❞❡s t❡r♠❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
rés✉❧t❛ts r❡♥✈♦②és ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✈✐❛ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s rés✉♠és ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝❡♥trés s✉r ❞❡s t❡r♠❡s ❞♦♥♥és✳
▲❡ rés✉❧t❛t r❡♥✈♦②é ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✳

✼✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡t ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ s❡
❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ✭✐ss✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❡♥
❛❣ré❣❡❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s à tr❛✈❡rs
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑▼❡❛♥s ✭❏❛✐♥✱ ✷✵✶✵✮ ♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ ✭❲♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❑▼❡❛♥s r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❢♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬❆❈P ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s✳

✼✳✹✳✺ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❛❜✉❧❛✐r❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛✲
❜✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❆❯❉❆▲✳

✽✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❙◗▲ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙◗▲✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s
s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té s✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t✱
❝♦♠♠❡ ❆❯❉❆▲ ✐♥tè❣r❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❙●❇❉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧
s✉♣♣♦rt❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❙◗▲✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❥♦✐♥t✉r❡s ❡t
❧❡s ❛❣ré❣❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❆❯❉❆▲✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜✲
♥✐r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙◗▲ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss✐sté❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡ à ✐♥t❡rr♦❣❡r✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡t
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r✱ ❧❡ t♦✉t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❞❡ ❧✐st❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❡t ❞❡ ❝❛s❡s à ❝♦❝❤❡r✳

✾✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
❝♦❧♦♥♥❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t❛❜✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ✭❈♦st❛✱ ✷✵✶✺✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s✱ ❡t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❑❤✐✲❞❡✉① ✭❚❛❧❧❛r✐❞❛ ✫ ▼✉rr❛②✱ ✶✾✽✼✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t t❡①t✉❡❧❧❡s✳

✶✵✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑▼❡❛♥s
♦✉ ✉♥❡ ❆❈P s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts✱ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥✲✉♣❧❡ts à ❝♦♠♣❛r❡r s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❙◗▲✱ ✐♥❝❧✉❛♥t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥t✉r❡s ♦✉ ❞❡s ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❙◗▲✳

✲ ✶✹✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❧✬❛♣♣♦rt ❡t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❆❯❉❆▲ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❆❯❉❆▲✳ ❈❡s s②s✲
tè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡✉① q✉✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ ❛❜♦r❞❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❛❝ à s❛❜❧❡
❞é❞✐é ❛✉① ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡①♣❡rts✳ ◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ◆❛r❣❡s✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽❛✮ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❛❣s ♣♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s
✉♥ ❧❛❝✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ●❖❖❉❙ ✭❆✳ ❨✳ ❍❛❧❡✈②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾ ❀ ▼❡❤♠♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
str✉❝t✉ré❡s✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡
❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❝♦❧♦♥♥❡s ♦✉ t❛❣s✮✳ P❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❛✲
❜✉❧❛✐r❡s✳ ▼❛❝❝✐♦♥✐ ❡t ❚♦r❧♦♥❡ ✭✷✵✶✽✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡
❝❧és ♣r✐♠❛✐r❡s✲❝❧és étr❛♥❣èr❡s ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❇♦❣❛t✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵ ❀ ❋❛rr✉❣✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✽✮✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧s ❉✐❛♠❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛❜♦r❞❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✱
t❡①t✉❡❧❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❧❡ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❈❖❉❆▲✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❛✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ♣❛r ❇❡❤❡s❤t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮
❡t ❆✳ ❨✳ ❍❛❧❡✈② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❛❝ à s❛❜❧❡ rés❡r✈é ❛✉① ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✱ ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✭à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❞❤ér♦♥s✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬♦✉✈r✐r ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♠ét✐❡rs✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✲ ✶✹✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ❛❜♦r❞❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✳ ▼❛❧②s✐❛❦✲▼r♦③❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙◗▲ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✢♦✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝✳ ❉❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ ❧✐❣♥é❡✱ ❍❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s
❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝✐t❡r ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❈♦♥st❛♥❝❡ ✭❍❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❡t ❈❖❉❆▲ ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❛✮✳

❇✐❧❛♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✱ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡
❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té s♦✐t s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✐t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛❜♦r❞❡ ❛✐♥s✐✱ à ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥
♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ♠❛✐s ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t
✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ ❝❡ ❝❧✐✈❛❣❡✱ s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s s♦♥t ❛ss❡③ r❛r❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❈❖❉❆▲ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❛✮✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ é❧❛❜♦ré❡ ❡♥ ▼❛st❡r s✬❡st ♠♦♥tré❡ ❧✐♠✐té❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❈❖❉❆▲ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳

❆❯❉❆▲ ✈❛ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
r❡st❡ ✉♥ ❞é✜ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲✳ ➚ tr❛✈❡rs ❆❯❉❆▲✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥
❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✳

❈❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t à ✉♥❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❉❆▲✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❛✐♥s✐ tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té✱ ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ▲❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✐st❡r ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✱ q✉✐ s❡r✈❡♥t à r❛s✲
s❡♠❜❧❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s

✲ ✶✹✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠é✲
t❛❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❧❛❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❆❯❉❆▲

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❆❯❉❆▲ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝✐♥q s②s✲
tè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭s♦✉s ▲✐♥✉①✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ▲❡ ❙●❇❉ ◆❡♦✹❏ s❡rt à ♠❛tér✐❛❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t
❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ st♦❝❦❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥
❝❤❛r❣❡ ♣❛r ◆❡♦✹❏ s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙●❇❉ ▼♦♥❣♦❉❇ ❡t ❙◗▲✐t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s②stè♠❡
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ❢❛✐t ✉♥
✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❆❯❉❆▲✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉
♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à tr❛✐t❡r à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ s♣é❝✐✜q✉❡s
❛✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s ❞❡
❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ à r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺ ❧❡
✓ ❞❡❧t❛ ✔ ❡♥tr❡ ❆❯❉❆▲ ❡t ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
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❈❤❛♣✳ ✼ ❆♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

✲ ✶✹✽ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❉▲❇❡♥❝❤

❙♦♠♠❛✐r❡
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✽✳✹✳✷ ❈♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❏✐♠ ●r❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

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

✶✹✾



❈❤❛♣✳ ✽ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉▲❇❡♥❝❤

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲ ❡t ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❆❯❉❆▲✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
t❡r♠❡s ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❡st❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■ ✭✻✱✷ ●♦✮✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ✭❜❡♥❝❤♠❛r❦✮✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❜❛♥❝
❞✬❡ss❛✐s q✉✐ ré♣♦♥❞ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥q✉❡♥t ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t é✈❛❧✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❤étér♦❣è♥❡✱ à t❡❧ ♣♦✐♥t q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❧❡✉rs ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❜❛♥❝s
❞✬❡ss❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ ✭❞♦♥t ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❢♦♥t ♣❛rt✐❡✮✱ ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s❡ ré✈è❧❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡s ❡t ✐♥❛❞❛♣té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❉▲❇❡♥❝❤ ✭❉❛t❛ ▲❛❦❡ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✮✱ q✉✐ s❡
❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡❢✳ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❛❣♥♦st✐❝✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t❡s ✭❉❛r♠♦♥t✱ ✷✵✶✾✮✳

❉▲❇❡♥❝❤ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿

✖ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

✖ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱

✖ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱

✖ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s
❛✉ ❢♦r♠❛t P❉❋ ❡t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❈❙❱✳ ❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬é❝❤❡❧❧❡ SF ✭❙❝❛❧❡ ❋❛❝t♦r✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥s ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ s②stè♠❡ é✈❛❧✉é ré❛❣✐t ❧♦rsq✉❡ ❞❡
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ♦✉ t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳

❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❉▲❇❡♥❝❤ ❛ été ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
s♦✉s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❙❛✇❛❞♦❣♦✱ P✳ ◆✳✱ ❉❛r♠♦♥t✱ ❏✳ ✫ ◆♦ûs✱ ❈✳ ✭✷✵✷✶❛✮✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣
❉❛t❛ ▲❛❦❡s ❋❡❛t✉r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❯♥str✉❝t✉r❡❞ ❉❛t❛ ✇✐t❤ ❉▲❇❡♥❝❤✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②t✐❝s ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②
✭❉❛❲❛❑✷✵✷✶✮✱ ▲✐♥③✱ ❆✉str✐❛✳

✲ ✶✺✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡
s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉❛♥s ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✓ ❜♦♥ ✔
❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ●r❛② ✭✶✾✾✸✮✳

✽✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❜❛❧❛②♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✶✮✱ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s
❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✭❙❡❝t✐♦♥s ✽✳✷✳✷ ❡t ✽✳✷✳✸✮✳

✽✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠é❣❛♦❝t❡ts ✭❆❧r❡❤❛♠② ✫ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✺✮ à
♣❧✉s✐❡✉rs tér❛♦❝t❡ts ✭▼❛❝❝✐♦♥✐ ✫ ❚♦r❧♦♥❡✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡ ♣♦rt❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐
êtr❡ r❛ss❡♠❜❧é❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱
✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ é✈❛❧✉❡♥t
❧❡✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡
t❡♠♣s ❛♣♣♦rtés✳ ▲❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞és✐❣♥❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à
tr❛✈❡rs ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ❛❞♦♣té❡
♣❛r ❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs é✈❛❧✉❡♥t ♣❧✉tôt ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✉
s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❡t s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥t✉✐t✐❢✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❡t
❇♦❣❛t✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ é✈❛❧✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs s②stè♠❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡✲
❝❧é étr❛♥❣èr❡✳ ▼❡❤♠♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✉t✐❧✐s❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛
❝♦✉r❜❡ ✭❆❯❈ ✶✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r s②stè♠❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳▼❛❝❝✐♦♥✐ ❡t ❚♦r❧♦♥❡ ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠♣♦s✐t❡
♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é q✉✐ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✶✳ ▲✬❆❯❈ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❛
✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❆❯❈ ❂ ✵✱✺✮✳ P❧✉s
❧✬❆❯❈ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

✲ ✶✺✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✽ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉▲❇❡♥❝❤

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆❧r❡❤❛♠② ❡t ❲❛❧❦❡r ✭✷✵✶✺✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ q✉✬♦♥t ❛❞♦♣té
◆♦❣✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ ♠é✲
t❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✽✳✷✳✷ ❇❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s②stè♠❡s ❡t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ q✉✬❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝✐❜❧❡r t♦✉s ✭❇❛❥❛❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧
❡①✐st❡ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s très ❞✐✈❡rs ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❚P❈✮✱ ✉♥❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✳

▲❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❚P❈✲❍ ✭❚P❈✱ ✷✵✶✹✮ ❡t ❚P❈✲❉❙ ✭❚P❈✱ ✷✵✷✵❛✮ s♦♥t ❛✐♥s✐ très ✉t✐❧✐✲
sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ r❡✢èt❡ ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❖▲❆P
t②♣✐q✉❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❙◗▲✳ ❇✐❣❇❡♥❝❤ ✭●❤❛③❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡
❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙◗▲ s✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❇✐❣❇❡♥❝❤ ♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥t✐♠❡♥ts s✉r ❞❡s t❡①t❡s ❝♦✉rts ✭●❤❛③❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❀ ■✈❛♥♦✈
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮ ✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❚P❈①✲❍❙ ✭❚P❈✱ ✷✵✶✽✮ ❡st ❞é❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❍❛❞♦♦♣ ♦✉ ❙♣❛r❦✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
tâ❝❤❡ ❞❡ tr✐ ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❍✐❇❡♥❝❤ ✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❡st ❛✉ss✐ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉①
s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❍❛❞♦♦♣ ♦✉ ❙♣❛r❦✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s
s❛ ❝❤❛r❣❡✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐①
tâ❝❤❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❥♦✐♥t✉r❡s ❙◗▲✱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr✐ ✭■✈❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡s✱ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s
❚P❈①✲❆■ ✭❚P❈✱ ✷✵✷✵❜✮✱ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♣ré✈♦✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ tâ❝❤❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s s❛ ❝❤❛r❣❡✳

✽✳✷✳✸ ❇❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ♣✉r❡♠❡♥t
t❡①t✉❡❧s✳ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❇✐❣❉❛t❛❇❡♥❝❤ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❡st ✉♥ ❜♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
♣❛❣❡s ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✷✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr✐✱ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ♣✉r❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❡st ❚❡①t❇❡♥❉❙ ✭❚r✉✐❝❛ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

✷✳ ❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴

✲ ✶✺✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❞✉ t❡①t❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ t✇❡❡ts ❡t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①
tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡✱ ✐♥t✐t✉❧é❡ ❚♦♣✲❑ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♠♦ts
❝❧és✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❚♦♣✲❑ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❝♦♥s✐st❡ à tr✐❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és✳ ❉✬❛✉tr❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ♣✉r❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t
s✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♣ré❝✐s❡s✳ ❩❤✉
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❡t ❋✐❛❧❤♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t❡s ❡♥ ❝❤✐♥♦✐s ❡t ❡♥ ♣♦rt✉❣❛✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✽✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐❧❧✉str❡
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ré♣♦♥❞ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✐ ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡
s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✱ ♥✐ ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s t❡①t✉❡❧s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r r❡✢ét❡r t♦✉t❡s ❧❛ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ♥❡
♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙◗▲ ✭❚P❈✲❍✱ ❚P❈✲❉❙✱ ❍✐❇❡♥❝❤✮✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ r❡st❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥♥❡①❡s ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s t❡①t✉❡❧s ❡①✐st❛♥ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✳
❈❡rt❡s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és ❞❡ ❇✐❣❉❛t❛❇❡♥❝❤ ❡t ❧❡s ❚♦♣✲❑ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❞❡ ❚❡①t❇❡♥❉❙ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ❀ ❚r✉✐❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s t♦✉t
❛✉ss✐ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥♥❡①❡s ♦✉ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts✱ ♠❛♥q✉❡♥t à ❧✬❛♣♣❡❧✳

◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✱ q✉✐ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❞✐✛èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡
s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❜r✉ts✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡s✲
s❛✐s ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é✜ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❉▲❇❡♥❝❤ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❧♦♥❣s q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é✜
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦✉rts ❝♦♠♠❡ ❧❡s t✇❡❡ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❚r✉✐❝❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❡t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✉t✐❧✐sés ♣❛r❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊♥✜♥✱ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❛❣♥♦st✐❝✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ ❝♦♠♠❡
❚P❈①✲❍❙ ❡t ❍✐❇❡♥❝❤✱ ❊♥✜♥✱ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❛❣♥♦st✐❝✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s
❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐❣ ❞❛t❛ ❝♦♠♠❡ ❚P❈①✲❍❙ ❡t ❍✐❇❡♥❝❤✱ q✉✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r
✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

✲ ✶✺✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✽ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉▲❇❡♥❝❤

✽✳✸ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❉▲❇❡♥❝❤✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré✈✉ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ♦✉ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❉▲❇❡♥❝❤✳

✽✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❉▲❇❡♥❝❤ ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s s♦♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✺✵ ✵✵✵✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛❣❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛❣❡s✳
■❧s s♦♥t é❝r✐ts ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✷✱✼ ●♦✳ ▲❡s ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✉ ❢♦r♠❛t ❈❙❱✱ ❞ér✐✈és s②♥t❤ét✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❝❛♥❛❞✐❡♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ str✉❝t✉ré❡s✱ ❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❞é✜ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉▲❇❡♥❝❤ ✐♥❝❧✉t ❥✉sq✉✬à ✺ ✵✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱
❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✹ ●♦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❛r❛♠étré à tr❛✈❡rs ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ SF ✭❙❝❛❧❡ ❋❛❝t♦r✮✳
❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ SF s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡ ❞❡ ✶ à ✺✳ ▲❛
❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡t t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❉▲❇❡♥❝❤ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ SF ✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❙❋❂✶ ❙❋❂✷ ❙❋❂✸ ❙❋❂✹ ❙❋❂✺

◆❜✳ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✶✵ ✵✵✵ ✷✵ ✵✵✵ ✸✵ ✵✵✵ ✹✵ ✵✵✵ ✺✵ ✵✵✵
◆❜✳ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ✶ ✵✵✵ ✷ ✵✵✵ ✸ ✵✵✵ ✹ ✵✵✵ ✺ ✵✵✵
❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✭●♦✮ ✽✱✵ ✷✹✱✾ ✸✼✱✷ ✹✾✱✻ ✻✷✱✼
❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ✭●♦✮ ✵✱✸ ✵✱✻ ✵✱✽ ✶✱✶ ✶✱✹

▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❞❡✉① ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s
❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ à s❛✈♦✐r ❧✬❛♥♥é❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉q✉❡❧ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ✭✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❡t❝✳✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡
à ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❞❡✉① ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s r❡st❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭t❡①t✉❡❧ ♦✉

✲ ✶✺✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

t❛❜✉❧❛✐r❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ❉▲❇❡♥❝❤ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé ✭❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧✮ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♣❛rt✐❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡♣✉✐s ❍❆▲ ✸✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝❛r ✐❧s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧♦♥❣s ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡
ré❡❧s✳ ▲❡s ❞é✜s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥tr❛st❡♥t ❛✐♥s✐
❛✈❡❝ ❝❡✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝♦♠♠❡ ❧❡s t✇❡❡ts✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞r♦✐ts ❞✬❛✉t❡✉r✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❍❆▲✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❝❝ès à ❍❆▲ s♦✐t ❧✐❜r❡ ❡t ♦✉✈❡rt✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❍❆▲✱ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s❝r✐♣t
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❈❡ s❝r✐♣t ❡t s♦♥ ❣✉✐❞❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✹✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❛✉① ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t❤ès❡s✮✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ré✉t✐❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣ré✲❡①✐st❛♥t
❝♦♥ç✉ ♣❛r ◆❛r❣❡s✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽❜✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉✲
❧❛✐r❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙◗▲✐t❡✳
▲❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝❧é
♣r✐♠❛✐r❡✲❝❧é étr❛♥❣èr❡✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r é✈❛✲
❧✉❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙◗▲✐t❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ✺✱ ✉♥ s❝r✐♣t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s t❛❜❧❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❈❙❱ ❜r✉ts✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❝❡ s❡❝♦♥❞ s❝r✐♣t
❡t s♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✻✳

✽✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ tâ❝❤❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❉▲❇❡♥❝❤ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❆❯❉❆▲✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥s♣✐rés ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✸✳ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴
✹✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴P❡❣❞✇❡♥❞❡✹✹✴❉▲❇❡♥❝❤
✺✳ ❤tt♣s✿✴✴st♦r❛❣❡✳❣♦♦❣❧❡❛♣✐s✳❝♦♠✴t❛❜❧❡✲✉♥✐♦♥✲❜❡♥❝❤♠❛r❦✴❧❛r❣❡✴❜❡♥❝❤♠❛r❦✳sq❧✐t❡
✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴P❡❣❞✇❡♥❞❡✹✹✴❉▲❇❡♥❝❤

✲ ✶✺✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✽ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉▲❇❡♥❝❤

❚â❝❤❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈❡s tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❛❣s ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡
tâ❝❤❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ❧❛❝✳

✷✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és ❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
t❡r♠❡s ♣ré❝✐s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s✱ ♠❛✐s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s✳

✸✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❝♦♥s✐st❡ à ré❝✉♣ér❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
s♣é❝✐✜é✱ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❜❛s❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❞❡s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ♦✉ s✉r ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés
sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳

❚â❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s

❈❡s tâ❝❤❡s ♠♦❜✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✜❧trés ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❛❧②sés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♦✉ ❛❣ré❣és✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳

✹✳ ▲❡ s❝♦r✐♥❣ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s❝♦r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❝♦r❡s✱
♠❛✐s t♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡q✉êt❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❚♦♣✲❑ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❚r✉✐❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳

✺✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡s ♦ù ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ❝❧és ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
s♦rt❡ ❞❡ rés✉♠é ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

✻✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés✉♠❡r ❡t ❛❣ré❣❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❘❛✈❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳

✼✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ❛❣ré❣és ♣❛r
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✭❣r♦✉♣❡s✮✳ P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s t❛❣s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❛r ❆❈P ♦✉ ❑▼❡❛♥s✳

❚â❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s

❈❡s tâ❝❤❡s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✳

✲ ✶✺✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✽✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s str✉❝t✉ré❡s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❙●❇❉✱ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
t❡❧ q✉❡ ❙◗▲✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❜r✉t❡s✱
❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡st ✉♥ ❞é✜ ❡♥ s♦✐✳

✾✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s str✉❝t✉ré❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳

✶✵✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ♦✉ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♥✲✉♣❧❡ts ❞✬✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t t❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❆❈P ❡t ❧❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑▼❡❛♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♥➦ ✼✱ ♠❛✐s
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ✐❝✐ ❞❡s ♥✲✉♣❧❡ts ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳

◆♦✉s tr❛❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❞✐① tâ❝❤❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡♥ ✷✵ r❡q✉êt❡s
❝♦♥❝rèt❡s ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✷✮✳

✽✳✸✳✸ ▼étr✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ tr♦✐s ♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥
♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳

✶✳ ▲❛ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ✈✐s❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❡①é❝✉t❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷✵ r❡q✉êt❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛
❚❛❜❧❡ ✽✳✷✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✭♦✉ ♣❧✉tôt✱ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✮ tr❛❞✉✐t ❡♥ ré❛❧✐té
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✱ ❝❛r ❝✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❡t
❛❝❝é❧èr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❆✉ ❝❛s ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s r❡q✉êt❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❛
♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳

✷✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ r❡q✉✐s ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❛✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳

✸✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♥➦ ✷✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡
❝♦♥tr❡✲♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♥➦ ✶✳

✽✳✸✳✹ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❡s tr♦✐s ♠étr✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
✐tér❛t✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ SF ∈ {1, 2, 3, 4, 5} ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ SF ❞♦♥♥é✳ ❈❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡s s❝r✐♣ts s♣é❝✐✜és ❞❛♥s
❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✶✳

✷✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

✲ ✶✺✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✽ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉▲❇❡♥❝❤

❚❛❜❧❡ ✽✳✷ ✕ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡♥ r❡q✉êt❡s

❚â❝❤❡ ❘❡q✉êt❡

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶
◗✶❆ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s
◗✶❇ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❡t é❞✐tés ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡
◗✶❈ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛t❤ ♦✉ ✐♥❢♦✱

ré❞✐❣és ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❡t é❞✐tés ❡♥ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷ ♦✉ ✷✵✶✹

✷
◗✷❆ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②
◗✷❇ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✉♥✐✈❡rs✐t②✱

s❝✐❡♥❝❡ ♦✉ r❡s❡❛r❝❤

✸
◗✸❆ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✺ ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❤♦✐s✐
◗✸❇ ❘❡tr♦✉✈❡r ✺ ❞♦❝✳ t❛❜✉❧❛✐r❡s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡✲

❝❧é étr❛♥❣èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦❝✳ t❴dc9442ed0b52d69c❴❴❴❴c11❴1❴❴❴❴1

❆♥❛❧②s❡s ❡t ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s

✹

◗✹❆ ❆ttr✐❜✉❡③ ❞❡s s❝♦r❡s à t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s t❡r♠❡s ✉♥✐✈❡rs✐t② ❡t s❝✐❡♥❝❡

◗✹❇ ❆ttr✐❜✉❡③ ❞❡s s❝♦r❡s à t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s t❡r♠❡s ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ r❡s❡❛r❝❤✱ ♥❡✇ ❡t s♦❧✉t✐♦♥

✺

◗✺❆ ❘❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s t❡r♠❡s ✉♥✐✈❡rs✐t② ❡t s❝✐❡♥❝❡

◗✺❇ ❘❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s t❡r♠❡s ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ s❝✐❡♥❝❡✱ ♥❡✇ ❡t s♦❧✉t✐♦♥

✻ ◗✻❆ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✶✵ ♠♦ts ❝❧és ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s

✼
◗✼❆ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❆❈P ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s ❛❣ré❣és ♣❛r ❞♦♠❛✐♥❡s
◗✼❇ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑▼❡❛♥s ❡♥ ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✳ t❡①t✉❡❧s

❛❣ré❣és ♣❛r ❞♦♠❛✐♥❡s

❆♥❛❧②s❡s ❡t ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s

✽

◗✽❆ ❘❡tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ♥✲✉♣❧❡ts ❞✉ ❞♦❝✳ t❛❜✉❧❛✐r❡
t❴e9efd5cda78af711❴❴❴❴c11❴1❴❴❴❴1

◗✽❇ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♥✲✉♣❧❡ts ❞❡ t❴e9efd5cda78af711❴❴❴❴c11❴1❴❴❴❴1

❞♦♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ P❘❖❱■◆❈❊ ❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❇❈

✾

◗✾❆ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❯♥♥❛♠❡❞ ✿ ✶✷✱ ✶✸✱ ❡t ✷✵
❞❡ t❴356fc1eaad97f93b❴❴❴❴c15❴1❴❴❴❴1 ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❯♥♥❛♠❡❞ ✿ ✷

◗✾❇ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✳ t❛❜✉❧❛✐r❡s
PED❴SK❴DTL❴SNF❴❴❴❴c7❴0❴❴❴❴1 ❡t
t❴285b3bcd52ec0c86❴❴❴❴c13❴1❴❴❴❴1 ✈✐❛ ❧❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s ❙❖■▲❚❨P❊

✶✵
◗✶✵❆ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❆❈P s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ◗✾❆
◗✶✵❇ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥ ✸ ❝❧❛ss❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ◗✾❆

✲ ✶✺✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✸✳ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ t♦t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
✭♠étr✐q✉❡ ♥➦ ✷✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭♠étr✐q✉❡
♥➦ ✸✮✱ ❧❡ t♦✉t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳

✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷✵ r❡q✉êt❡s✳ P♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛❧é❛s✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ❡①é❝✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ❈❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ✓ à ❝❤❛✉❞ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡①é❝✉té❡ ✉♥❡
❢♦✐s à ❢r♦✐❞ ❡t q✉❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤
❘❡s✉❧t✿ ♠étr✐q✉❡❴✶✱ ♠étr✐q✉❡❴✷✱ ♠étr✐q✉❡❴✸
♠étr✐q✉❡❴✶ ✘ ❬ ❪❬ ❪ ❀ ♠étr✐q✉❡❴✷ ✘ ❬ ❪ ❀ ♠étr✐q✉❡❴✸ ✘ ❬ ❪❀
❢♦r ❙❋ ✘ ✶ t♦ ✺ ❞♦

❣é♥ér❛t✐♦♥❴❞❡s❴❞♦♥♥é❡s✭❙❋✮❀
❣é♥ér❛t✐♦♥❴❡t❴♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❴♠❡t❛❞♦♥♥é❡s✭❙❋✮❀
♠étr✐q✉❡❴✷❬❙❋❪ ✘ ❞✉ré❡❴❣é♥ér❛t✐♦♥❴♠❡t❛❞♦♥♥é❡s✭❙❋✮❀
♠❡tr✐q✉❡❴✸❬❙❋❪ ✘ t❛✐❧❧❡❴♠ét❛❞♦♥♥é❡s✭❙❋✮❀
❢♦r ✐ ✘ ✶ t♦ ✷✵ ❞♦

❡①é❝✉t❡r❴r❡q✉êt❡✭✐✱ ❙❋✮❀
❞✉ré❡s❴❡①é❝✉t✐♦♥s ✘ ❬ ❪❀
❢♦r ❥ ✘ ✶ t♦ ✶✵ ❞♦

❞✉ré❡s❴❡①é❝✉t✐♦♥s❬❥❪ ✘ ❡①é❝✉t❡r❴r❡q✉êt❡✭✐✱ ❙❋✮❀
❡♥❞
♠étr✐q✉❡❴✶❬❙❋❪❬✐❪ ✘ ♠♦②❡♥♥❡✭❞✉ré❡s❴❡①é❝✉t✐♦♥s✮❀

❡♥❞
❡♥❞

✽✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❉▲❇❡♥❝❤ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ●r❛② ✭✶✾✾✸✮✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✓ ❜♦♥ ✔ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❏✐♠
●r❛②✱ ♣✉✐s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❉▲❇❡♥❝❤ s✬② ❝♦♥❢♦r♠❡✳

✽✳✹✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s

❉✬❛♣rès ●r❛② ✭✶✾✾✸✮✱ ✉♥ ✓ ❜♦♥ ✔ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞♦✐t s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉① q✉❛tr❡ ❡①✐❣❡♥❝❡s
s✉✐✈❛♥t❡s✳

✲ ✶✺✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✽ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉▲❇❡♥❝❤

P❡rt✐♥❡♥❝❡

❯♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞♦✐t ❝✐❜❧❡r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❞éq✉❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t②♣❡ ❞❡
s②stè♠❡ é✈❛❧✉é✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ s✉rt♦✉t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s
❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣tés ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❝✐❜❧é✳

P♦rt❛❜✐❧✐té

❯♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡s ♠étr✐q✉❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥é✲
r✐q✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ✭✈♦✐r❡ à t♦✉s ❧❡s✮ s②stè♠❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❝✐❜❧é✳

❆❞❛♣t❛❜✐❧✐té✴P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❈❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ s✉rt♦✉t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ q✉✐ ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r
❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ é✈❛❧✉é✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♥❡ s♦✐t ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à
❞❡s s②stè♠❡s ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ré❞✉✐t❡s✱ ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s à très
❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✳

❙✐♠♣❧✐❝✐té

❯♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞♦✐t êtr❡ s✐♠♣❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s❛♥s q✉♦✐ ✐❧ r✐sq✉❡
❞✬êtr❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝ré❞✐❜✐❧✐té✳

✽✳✹✳✷ ❈♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❏✐♠ ●r❛②

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❉▲❇❡♥❝❤ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① q✉❛tr❡ ❡①✐❣❡♥❝❡s
é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✶✳

P❡rt✐♥❡♥❝❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s
❡t t❡①t✉❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❥✉❣❡♦♥s ❛❞éq✉❛ts ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❇♦❣❛t✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵ ❀ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽ ❀ ❆✳
❍❛❧❡✈② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❀ ◆❛r❣❡s✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❛✮✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s r❡✢èt❡♥t q✉❛♥t
à ❡✉① ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ➚ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❛❥✉stés
❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P♦rt❛❜✐❧✐té

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥éré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡ s❝r✐♣ts P②t❤♦♥✱ q✉✐
s♦♥t ❢♦✉r♥✐s✳ P②t❤♦♥ ét❛♥t ♠✉❧t✐✲♣❧❛t❡❢♦♠❡ ❡t ❧✐❜r❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡✱ s❛♥s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ❞é✜♥✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳

✲ ✶✻✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❆❞❛♣t❛❜✐❧✐té✴P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❉▲❇❡♥❝❤ ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ SF ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s
❞✉ ❚P❈✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝✐♥q ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝r♦✐ss❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ à é✈❛❧✉❡r✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❥❡✉① ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ré❡❧s ♦✉ s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❧❡s tâ❝❤❡s✮ ❡t ❡♥
❛❞❛♣t❛♥t ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s✳

❙✐♠♣❧✐❝✐té

▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✮ ❡t ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥ç✉ ❡♥ tâ❝❤❡s ❡t r❡q✉êt❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ➚ ❝❡tt❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✬❛❝✲
❝♦♠♣❛❣♥❡ ✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r
❡t ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❡♠♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡✳

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❉▲❇❡♥❝❤✱ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉▲❇❡♥❝❤ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❜❛♥❝
❞✬❡ss❛✐s ❞é❞✐é ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❍❆▲✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❈❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❝r✐♣ts P②t❤♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s✱
s❡❧♦♥ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ à ❞é✜♥✐r✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❈❙❱ ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣ré✲❡①✐st❛♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ◆❛r❣❡s✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽❜✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐① tâ❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝❧✐♥é❡s ❡♥ ✈✐♥❣t r❡q✉êt❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s tâ❝❤❡s s♦♥t str✉❝t✉ré❡s ❡♥ tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❧❛ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s
❡t t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥
t❡r♠❡✱ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❛❣ré✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❝♦♥s✐st❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❡♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s str✉❝t✉ré❡s ✭❡♥ ❙◗▲✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❡♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ✐♥❝❧✉t tr♦✐s ♠étr✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥
❧✬é✈❛❧✉❛♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ SF ✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à
❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✲ ✶✻✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✽ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉▲❇❡♥❝❤

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ✓ ❜♦♥ ✔
❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ●r❛② ✭✶✾✾✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ♣❡✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r❛îtr❡ ❧✐♠✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ s✉rt♦✉t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✺✵✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭✶✱✹ ●♦✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s
❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❛❜✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❧✉s
♥♦♠❜r❡✉① ❡t ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡①tr❛✐ts ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡s✳

✲ ✶✻✷ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❆❯❉❆▲

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

✾✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✾✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ❉▲❇❡♥❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✾✳✸✳✶ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✶ ✿ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✾✳✸✳✷ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✷ ✿ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✾✳✸✳✸ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✸ ✿ ❉✉ré❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✾✳✸✳✹ Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✾✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✾✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✾✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✾✳✹✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✾✳✺ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✾✳✺✳✶ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❈♦❞❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✾✳✺✳✷ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❋❛❜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

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

✶✻✸



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❆❯❉❆▲✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✬❆❯❉❆▲ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✮ ❡♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞✉ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧✐♠✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭s❡✉❧❡♠❡♥t
✻✱✷ ●♦✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲✳
◆♦✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s
❉▲❇❡♥❝❤ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳✶✮ à ❆❯❉❆▲✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s
s✉rt♦✉t ❝♦♠♠❡♥t ❆❯❉❆▲ ♣❛ss❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉①
r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✳

❙✐ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱
❡❧❧❡ ♥❡ r❡✢èt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬❆❯❉❆▲ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳
◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❡t ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s
q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞é❥à ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾ ❀
❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❆❯❉❆▲
s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❆❯❉❆▲ ❛✉① rè❣❧❡s ❞❡ ❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❛♣♣❧✐✲
❝❛❜❧❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❖▲❆P✱ ❝❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❆❯❉❆▲ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❖▲❆P✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❞✐❝té❡s ♣❛r ❋❛❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✾✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✬❆❯❉❆▲ ❡♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞✉ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❘❆✲P▼■✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✽✶✷✷ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s ❡t ❞❡ ✻ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡ t♦✉t r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✻✱✷ ●♦✳ P♦✉r ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✺ r❡q✉êt❡s q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❆❯❉❆▲ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✮✳

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡s ✶✺ r❡q✉êt❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✶✵ ❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❆❯❉❆▲ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❡♥
✉♥ t❡♠♣s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❛❜✉❧❛✐r❡s ✭✵✱✶✶ s ❡t ✵✱✷✹ s ❡♥
♠♦②❡♥♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s r❡q✉✐❡rt ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s
❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r ✭✺✱ ✷ ❡t ✷ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ♥➦ ✾✱ ♥➦ ✶✵ ❡t ♥➦ ✶✶✱ r❡s♣❡❝✲

✲ ✶✻✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ❘❡q✉êt❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬❆❯❉❆▲

❘❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶ ❋✐❧tr❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡t é❞✐tés ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡
✷ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✏❜✐❣✑ ❡t ✏❞❛t❛✑
✸ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✏❜✐❣✑✱ ✏❞❛t❛✑✱ ✏❞♦❝✉♠❡♥t✑ ❡t ✏❛rt✐❝❧❡✑
✹ P♦✉r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t❛❜✉❧❛✐r❡ ❝❤♦✐s✐✱ r❡tr♦✉✈❡r ✸ ❛✉tr❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧✉✐ êtr❡ ❛ss♦❝✐és ✭♣❛r ❥♦✐♥t✉r❡✮
✺ P♦✉r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❝❤♦✐s✐✱ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✺ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s

q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s

❘❡q✉êt❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s

✻ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡r♠❡s ✏❜✐❣✑✱
✏❞❛t❛✑✱ ✏❛rt✐❝❧❡✑ ❡t ✏❞♦❝✉♠❡♥t✑

✼ ❊①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡r♠❡s ✏❞❛t❛✑ ❡t ✏❛✐✑
✽ ❊①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡r♠❡s ✏❞❛t❛✑✱ ✏❛✐✑✱

✏❛rt✐❝❧❡✑ ❡t ✏♣❛♣❡r✑
✾ ❆✣❝❤❡r ❧❡s ✶✵ ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s
✶✵ ❆♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❑▼❡❛♥s ❡♥ ✸ ❝❧❛ss❡s s✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ♠♦✐s
✶✶ ❆♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❆❈P s✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ♠♦✐s✳

❘❡q✉êt❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❛❜✉❧❛✐r❡s

✶✷ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s
✶✸ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s

❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t t♦✉t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡
✶✹ ❆♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❑▼❡❛♥s ❡♥ ✸ ❝❧❛ss❡s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥➦ ✶✸
✶✺ ❆♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❆❈P s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥➦ ✶✸✳

t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❈P❯ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ s❛♥s
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡r❛✐❡♥t ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♠ét✐❡rs✳

❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
ét❡♥❞✉✳ ▲❛ ❚❛❜❧❡ ✾✳✸ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❆❯❉❆▲ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭✷✱✽ ●♦ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✻✱✷ ●♦ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✮✳ ◆♦✉s ❥✉❣❡♦♥s ❝❡❧❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
♣r♦❝✉rés ✭❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s✱ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✮✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛❞♠✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ q✉❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❍❡❧❧❡rst❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮✳

✲ ✶✻✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❚❛❜❧❡ ✾✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s

❘❡q✉êt❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭♠s✮

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❘❡q✉êt❡ ★✶ ✶✾✹
❘❡q✉êt❡ ★✷ ✶✵✽
❘❡q✉êt❡ ★✸ ✶✹✸
❘❡q✉êt❡ ★✹ ✺✾
❘❡q✉êt❡ ★✺ ✺✶

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s

❘❡q✉êt❡ ★✻ ✽✺
❘❡q✉êt❡ ★✼ ✶✻✾
❘❡q✉êt❡ ★✽ ✻✷
❘❡q✉êt❡ ★✾ ✹ ✻✷✾
❘❡q✉êt❡ ★✶✵ ✶ ✾✸✵
❘❡q✉êt❡ ★✶✶ ✶ ✾✻✶

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❛❜✉❧❛✐r❡s

❘❡q✉êt❡ ★✶✷ ✼✶
❘❡q✉êt❡ ★✶✸ ✻✶
❘❡q✉êt❡ ★✶✹ ✶✼✹
❘❡q✉êt❡ ★✶✺ ✻✼✵

❚❛❜❧❡ ✾✳✸ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❙②stè♠❡ ❚❛✐❧❧❡ ✭●♦✮

❉♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

✲ ✻✱✷

▼ét❛❞♦♥♥é❡s

◆❡♦✹❏ ✵✱✾
❙◗▲✐t❡ ✵✱✵✵✸

▼♦♥❣♦❉❇ ✵✱✷✽
❊❧❛st✐❝❙❡❛r❝❤ ✶✱✻

❚♦t❛❧ ✷✱✽

✾✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ❉▲❇❡♥❝❤

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✲
t②♣❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ s✉✣t
♣❛s à ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳

◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✹✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❆❯❉❆▲ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❡st ❞♦té❡ ❞❡ ✷✹ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r à ✼ ❝÷✉rs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✷✹ ●♦ ❞❡ ❘❆▼ ❡t ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r à ✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✷✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤é❜❡r❣❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞✬❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤✱ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ◆❡♦✹❥ ❡t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ▼♦♥❣♦❉❇✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❤é❜❡r❣❡ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❙◗▲✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧✬❆P■
❘❊❙❚ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❆❯❉❆▲✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉❡ s✬❡①é❝✉t❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✲ ✶✻✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✾✳✸✳✶ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✶ ✿ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐① tâ❝❤❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡t ❞é❝❧✐♥é❡s
❡♥ ✷✵ r❡q✉êt❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✷✮✳

❚â❝❤❡ ♥➦ ✶ ✿ ❋✐❧tr❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ SF ✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉ ❞❡✉①
❛①❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭r❡q✉êt❡s ◗✶❆ ❡t ◗✶❇✮✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡
q✉❛♥❞ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭r❡q✉êt❡ ◗✶❈✮✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡st❡♥t t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✻✳✷ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❯❘❆✲P▼■✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♠ét✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t t♦❧ér❡r ❡♥ ❡✛❡t q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ❞♦✉t❡
♣❛s ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✱ s❛✉❢ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s

❚â❝❤❡ ♥➦ ✷ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts
❝❧és✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❢❛✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥✐✲
t❡r♠❡ ✭r❡q✉êt❡ ◗✷❆✮✱ ❡t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✉❧t✐✲t❡r♠❡s ✭r❡q✉êt❡ ◗✷❇✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♣❛r
❡♥❞r♦✐ts ❜r✉✐té❡ ✭❝❡❧❛ s❡ ✈♦✐t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡ tr❛✜❝ s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❤é❜❡r❣❡❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❣❛r❜❛❣❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❏❛✈❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t ♥❡ s❡ ✈♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡ s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡
s♦♥t très ❝♦✉rts✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✳

✲ ✶✻✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és

❚â❝❤❡ ♥➦ ✸ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥♥❡①❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥♥❡①❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✭r❡q✉êt❡ ◗✸❆✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ✭r❡q✉êt❡ ◗✸❇✮✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞✉ ❜r✉✐t q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥❡①❡s

✲ ✶✻✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❚â❝❤❡ ♥➦ ✹ ✿ ❙❝♦r✐♥❣ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❝♦r✐♥❣ ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ❈❡s r❡q✉êt❡s ♦♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✈♦✐r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ✭t♦✉s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✶✻ s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥❡①❡s

❚â❝❤❡ ♥➦ ✺ ✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤ts ❞❛♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡st❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s ✭♠♦✐♥s ❞❡
✵✱✶ s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥st❛♥ts q✉❛♥❞ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭r❡q✉êt❡s ◗✺❆ ❡t ◗✺❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

✲ ✶✻✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

❚â❝❤❡ ♥➦ ✻ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts
❝❧és ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✳ ❖♥ ② ♣❡rç♦✐t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ q✉✐
s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡♥t ❞❡ ✶✽ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r SF = 1 à ✶✵✹ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r SF = 5✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡ t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ à ♥♦tr❡ ❛✈✐s ❝❛r ❝❡ ❢❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts

✲ ✶✼✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❚â❝❤❡ ♥➦ ✼ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ é✈♦❧✉❡♥t ❧✐♥é❛✐✲
r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❆❈P ❡t
❑▼❡❛♥s✮ ♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s✬é❝❤❡❧♦♥♥❛♥t ❞❡ ✹ s❡❝♦♥❞❡s
♣♦✉r SF = 1 à ✷✶ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r SF = 5✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s r❡st❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s

❚â❝❤❡ ♥➦ ✽ ✿ ❘❡q✉êt❡s ❙◗▲ s✐♠♣❧❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s str✉❝t✉ré❡s s✐♠♣❧❡s✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❙◗▲✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t
♣❛s é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ✈❡♥✐r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉
❜r✉✐t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✹✮✳

✲ ✶✼✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✾✳✽ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙◗▲ s✐♠♣❧❡s

❚â❝❤❡ ♥➦ ✾ ✿ ❘❡q✉êt❡s ❙◗▲ ❝♦♠♣❧❡①❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s str✉❝t✉ré❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡q✉êt❡s ❙◗▲ ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✵✱✸ s❡❝♦♥❞❡✮✱ ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à
❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts tr❛✐tés✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s s✐♠♣❧❡s✳
▲❡s s❡✉❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙◗▲ ❝♦♠♣❧❡①❡s

✲ ✶✼✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❚â❝❤❡ ♥➦ ✶✵ ✿ ❘❡q✉êt❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥✲
✉♣❧❡ts ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞❡♠❡✉r❡♥t
❝♦♥st❛♥ts ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❆❈P ✭r❡q✉êt❡ ◗✶✵❆✱ ✵✱✶✹ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
❑▼❡❛♥s ✭r❡q✉êt❡ ◗✶✵❇✱ ✵✱✹✻ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❆❈P ❡t ❑▼❡❛♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❛❜✉❧❛✐r❡s

✾✳✸✳✷ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✷ ✿ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣❡r❝❡✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s✴❞♦♥♥é❡s ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶✮✳ P♦✉r ♣r❡✉✈❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✈❛ ❞❡ ✽✸ ✪ ♣♦✉r SF = 1 à ✺✹ ✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♣♦✉r SF = 5✳

✲ ✶✼✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s q✉❛tr❡ s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❆❯❉❆▲ ✭❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤✱ ❙◗▲✐t❡✱ ▼♦♥❣♦❉❇ ❡t ◆❡♦✹❥ ✕ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷✮✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬é❝r❛s❛♥t❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤ ✭✷✼✱✸ ●♦✱ s♦✐t ✽✸ ✪ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r SF = 5✮✳
❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝♦ût❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

✾✳✸✳✸ ▼étr✐q✉❡ ♥➦ ✸ ✿ ❉✉ré❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛✲
ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ■❧ s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ✸✱✹ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r SF = 1 à ✼✷ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r
SF = 5✳

✲ ✶✼✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✾✳✶✹✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡♥t ❞❡
✷✼ ✪ ♣♦✉r SF = 1 à ✽✵ ✪ ♣♦✉r SF = 5✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

✾✳✸✳✹ Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉
q✉❡ ❧❡ tr❛✜❝ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ▲②♦♥ ✷ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ s♦♥t ❤é❜❡r❣é❡s à ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✲ ✶✼✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡st✐♥é❡s
❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧s✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ❤♦r❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t t❛r❞✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✿ ❡♥tr❡ ✷✷❤✵✵ ❡t ✷✸❤✺✾✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s r❡q✉êt❡s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ tr❛✜❝ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✮ ♣❛r ❏❛✈❛✳ ❈❡
♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ ❛rr✐✈❡ ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ♦✉ ❛♣rès ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❢❛❝t❡✉rs ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♠✐♥✐♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✳
P♦✉r ♣r❡✉✈❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛s ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❡①❝è❞❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳

✾✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❆❯❉❆▲ ♣❛ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt st❛❜❧❡s ✭tâ❝❤❡s
♥➦ ✸✱ ♥➦ ✺✱ ♥➦ ✽✱ ♥➦ ✾ ❡t ♥➦ ✶✵✮ ♦✉ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭tâ❝❤❡s ♥➦ ✷✱
♥➦ ✹✱ ♥➦ ✻ ❡t ♥➦ ✼✮ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♥➦ ✶ s✉✐t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭✻✱✷ s❡❝♦♥❞❡s✮
♣♦✉r SF = 5✳

▲❛ r❡q✉êt❡ ◗✻❆ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♥➦ ✻ ❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✶✵✹ s❡❝♦♥❞❡s
♣♦✉r SF = 5✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♥➦ ✶ ❡t ♥➦ ✼ ♦♥t ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ ❡①❝è❞❡♥t ✶ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❢❛✐❜❧❡s✳ ▼ê♠❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥➦ ✶ ❡t ♥➦ ✼✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱
r❡st❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t
❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s tâ❝❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ s❛♥s ♥♦tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡s
tâ❝❤❡s s❡r❛✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ❞✉ ♣r♦❥❡t
❆❯❘❆✲P▼■✳

❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ é❧❡✈é ✭♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✮ ❡t ❞✬✉♥ ❧♦♥❣
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥♦✉s
♣❛r❛ît ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉❡ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡♥❣❡♥❞rés✱ ❡t s✉rt♦✉t ❛✉ ✈✉❡ ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❛r❛ît s♦✉t❡♥❛❜❧❡✳ ❚❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐✱ ❧✉✐✱ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳

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

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡♥é❡ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s

✲ ✶✼✻ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❆❯❉❆▲✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❡t ❛❞❛♣t♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡♥❣❡♥❞ré❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣♣♦rté✳

✾✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

◆♦t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❡st ❛ss❡③ ❛❜str❛✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❡t
♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ à ♠❡s✉r❡r✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t s✉rt♦✉t
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❛❝❝❡♣té❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳

◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙❯❙ ✭❙②st❡♠ ❯s❛❜✐❧✐t② ❙❝❛❧❡✮✱ q✉✐ ❡st ❧✬✉♥❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été
❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣♦st✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✹✸ ✪ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s
✐♥❞✉str✐❡❧s ❡♥ ✷✵✵✾ ✭▲❡✇✐s✱ ✷✵✶✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝✬❡st à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❯❙ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❇r♦♦❦❡ ✭✶✾✾✻✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
♣r♦♣♦s❡r ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❛❣ré❣❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ✉♥ s❝♦r❡
❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳ P❧✉s ❝❡ s❝♦r❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t②♣✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❯❙ ❝♦♠♣r❡♥❞
❞✐① ❛✣r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❝✐❜❧❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s ❞✉ s②stè♠❡
é✈❛❧✉é✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré♣♦♥❞ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭❛♣♣ré✲
❝✐❛t✐♦♥✮ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺✱ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ✭✺ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ t♦t❛❧✮ ♦✉ ❡♥
❞és❛❝❝♦r❞ ✭✶ ♣♦✉r ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ t♦t❛❧✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐① ré♣♦♥s❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
s❝♦r❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡s✳

score❴positif =

9, step=2
∑

i=1

(valeuri − 1)

score❴negatif =

10, step=2
∑

i=2

(5− valeuri)

score❴utilisabilite = (score❴positif + score❴negatif)× 2, 5

▲❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❙❯❙ t②♣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ P♦✉r
r❡st❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜❞è❧❡s ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❯❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♦r✐❣✐♥❡❧ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡✱ ❇❛♥❣♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t ét❛❜❧✐ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ s❝♦r❡
❡t ❞❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡
s❝♦r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ✶✵✵✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ttr✐❜✉❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ✐❧s ♦♥t ét❛❜❧✐ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢s ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s
❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭ ❚❛❜❧❡ ✾✳✹✮✳

✲ ✶✼✼ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❚❛❜❧❡ ✾✳✹ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ s❝♦r❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❡t q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢s

◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❙❝♦r❡ ♠♦②❡♥

P✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❲♦rs❡ ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✮ ✶✷✱✺

❍♦rr✐❜❧❡ ✭❆✇❢✉❧✮ ✷✵✱✸

▼é❞✐♦❝r❡ ✭P♦♦r✮ ✸✺✱✼

❆❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❖❑ ✮ ✺✵✱✾

❇✐❡♥ ✭●♦♦❞✮ ✼✶✱✹

❊①❝❡❧❧❡♥t ✭❊①❝❡❧❧❡♥t✮ ✽✺✱✺

▼❡✐❧❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❇❡st ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✮ ✾✵✱✾

●❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
tâ❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ✓ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔✱ s♦✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥♥✉s
❡t ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✈✐s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞és♦r♠❛✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡✉r ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♦♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à tr❛✈❡rs ✉♥ q✉❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ❈❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❧❛❝✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ✭❡①trê♠❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✮
❡t ✺ ✭❡①trê♠❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ q✉✐ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ ✿

✶✳ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✱

✷✳ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s✱

✸✳ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts✱

✹✳ ❧❡ s❝♦r✐♥❣ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱

✺✳ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✱

✻✳ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱

✼✳ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ t❛❜❧❡s✱

✽✳ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts ✭t❛❜❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮✳

▲❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé à ❝❡t ❡✛❡t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❈✳

✲ ✶✼✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✾✳✹✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❆❯❉❆▲

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐és
❛✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞ér♦✉❧♦♥s ❛✈❡❝
❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été s♦✉♠✐s à s✐① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞♦♥t ✉♥❡
♠♦✐t✐é ❛ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐st ✭❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ♣♦st❞♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❊❘■❈✮
❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠ét✐❡rs ✭❝❤❡r❝❤❡✉s❡s ❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❈♦❛❝t✐s✮✳

✶✳ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❆❯❉❆▲✳ ■❧
s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ r❡✢èt❡♥t
❧❡s ❤✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞✉✲
r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✳

✷✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❆❯❉❆▲✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡♣r❡♥❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♥➦ ✶✱
❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞✉r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵
♠✐♥✉t❡s✳

✸✳ ❘é♣♦♥s❡ ❛✉ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré♣♦♥❞ à ✉♥
❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✷✻ q✉❡st✐♦♥s ✭❆♥♥❡①❡ ❈✮ à tr❛✈❡rs ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥♦♥②♠❡
s♦♥ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr♦✐s ♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺
♠✐♥✉t❡s✳

P♦ss✐❜❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❧❡s r❛✐s♦♥s ♦✉ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✳

✶✳ ❋❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré❛❧✐sé❡
♣♦✉r ❆❯❉❆▲ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡ ❞✉ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
été é✈❛❧✉é ♣❛r ♣❧✉s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉❡ ❧❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱
q✉✐ ❛ été é✈❛❧✉é ♣❛r s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✷✳ ❚❡♠♣s ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡ss❡♥t✐ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ✶❤✶✺ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❛r❛ît ✐♥s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✔
q✉❡ s✬✐❧ ❛✈❛✐t ❡✉ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣✉ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉tr❡♠❡♥t✱
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞é❥à ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s s❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❞❛ très ❝❤❛r❣é ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

✸✳ Pr♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s s✐① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❆❯❉❆▲ s♦♥t t♦✉s ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❜✐❛✐s ❧✐é à ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡t ❞♦♥❝ r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥♦♥②♠✐sé ❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✲ ✶✼✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❯t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❆❯❉❆▲

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ s❝♦r❡
❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥ ❞❡ ✻✺ ♣♦✉r ❆❯❉❆▲✳ ❊♥ ♥♦✉s ré❢ér❛♥t ❛✉① q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢s ❞é✜♥✐s ♣❛r
❇❛♥❣♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✭❚❛❜❧❡ ✾✳✹✮✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✓ ❜♦♥ ✔ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✱ ❝❛r ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉
s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑♦rt✉♠ ❡t ❇❛♥❣♦r ✭✷✵✶✸✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❆❯❉❆▲ à ❝❡❧✉✐ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲♦r❞ ✶ ✭✼✻✱✷ ❞❡
s❝♦r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✮✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ✷ ✭✺✻✱✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺ ✕ ❯t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❆❯❉❆▲ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ❇❛♥❣♦r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮

P❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❆❯❉❆▲

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❛ été ❞é❝❧✐♥é❡ s✉✐✲
✈❛♥t ❧❡s ❤✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ ❡t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r s✐① ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ 8 × 6 ❂ ✹✽ ♥♦t❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺✱
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❣ré❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦t❡s ❡♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉r ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❆❯❉❆▲✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ♥♦t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭✶✮ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡
❞❡ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♥♦t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✺✮ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡
❛❜s♦❧✉❡✳ ❉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❝❛s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ▲❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥♦t❡s ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t
❞❡ ✸✱✽✺✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✓ ♥❡✉tr❡ ✔✳

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❢r✲❢r✴♠✐❝r♦s♦❢t✲✸✻✺✴✇♦r❞
✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❢r✲❢r✴♠✐❝r♦s♦❢t✲✸✻✺✴❡①❝❡❧

✲ ✶✽✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥♦t❡s
♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✸✱ ❞❡ s♦rt❡ à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡
❙t✉❞❡♥t ✭▲✐✈✐♥❣st♦♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❡s ♥♦t❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡
✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✸✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♥♦t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ▲❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♥✉❧❧❡ H0 ❡t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ H1 ❞❡ ❝❡ t❡st s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

✖ H0 ✿ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥♦t❡s ❡st é❣❛❧❡ à ✸✳

✖ H1 ✿ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥♦t❡s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ t❡st ❡st ❞❡ ✵✱✵✵✵✶✱ ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉r
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✺ ✪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡t ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥♦t❡s s✉r ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❆❯❉❆▲ ❡st
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉r ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣♣♦rté ♣❛r ❆❯✲
❉❆▲✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥♦t❡s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲
♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ t❡st ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ❞❡ ✵✱✵✵✵✶✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✺ ✪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡t ❛✣r♠❡r
q✉❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❆❯❉❆▲ ✭✹✱✷✸✮ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉✲
♣ér✐❡✉r❡ à ✸ ✭❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔✮ ✳
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❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✼ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s

✾✳✺ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯✲
❉❆▲✱ ❡♥ ❧❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P✱ ❝❛r ❆❯❉❆▲
❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❖▲❆P✱ s✉rt♦✉t s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❋❛❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠ét✐❡r✳

✾✳✺✳✶ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❈♦❞❞

❆❯❉❆▲✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦✉③❡ ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❈♦❞❞
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥t
❝❤❛q✉❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❆❯❉❆▲ ré♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✭❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
t❛❜✉❧❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡✮ s♦♥t ❝❛té❣♦r✐sés ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦r❣❛♥✐sé❡s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
rô❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❖▲❆P ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❆❯❉❆▲✳

✷✳ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ ❆❯❉❆▲ ré♣♦♥❞ à ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐
r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s t✐tr❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s
❖▲❆P✱ ❆❯❉❆▲ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❜r✉t❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✳

✸✳ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❆❯❉❆▲ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡♥ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❙❧✐❝❡ ✫ ❉✐❝❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝✲

✲ ✶✽✷ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭♦✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✮✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛✐r❡ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱
❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✹✳✷✮✳

✹✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬❆❯❉❆▲ ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❡t ♣❛ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳
❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés r❡q✉✐❡rt ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts✱ ❝❡❧❛ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❤é❜❡r❣❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲✳

✺✳ ❈❧✐❡♥t✲❙❡r✈❡✉r✳ ❆❯❉❆▲ ❛ été ❝♦♥ç✉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❡t s✉✐t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✸✲t✐❡rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛❝❝ès s✐♠✉❧t❛♥é à ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ à ✉♥ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛❝❝é❞❡r
à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✻✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❆❯❉❆▲ s✬✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧s s❡r✈❡♥t à ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
✭♦✉ ♥♦♥✮ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s s❡r✈❡♥t ❞✬❛①❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✼✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛rs✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙●❇❉ ♦r✐❡♥té ❣r❛♣❤❡s ✭◆❡♦✹❥✮ ❞❛♥s ❆❯✲
❉❆▲ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆✉ ❞❡❧à
❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ à ◆❡♦✹❏✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés✳

✽✳ ▼✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆❯❉❆▲ ét❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✱
♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ② ❛❝❝é❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❝♦❤ér❡♥ts✳

✾✳ ❈r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❆❯❉❆▲ ♣❡✉t s❡
❢❛✐r❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❡t ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣rés❡♥ts✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s
❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és✳

✶✵✳ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❆❯❉❆▲ ❛ été
❝♦♥ç✉❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡❧❛ s❡ ✈♦✐t à tr❛✈❡rs ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✹✳✷✮✳

✶✶✳ ❋❧❡①✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❆❯❉❆▲✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❣ré❣❛t✐♦♥s
s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞é✜♥✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ré❞✐❣é✱ ❡t❝✳

✶✷✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ✐❧❧✐♠✐té❡s✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❆❯❉❆▲
s♦♥t ✐ss✉s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t à ❝❡ t✐tr❡ êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐s ♣❛r ✉♥❡
s✐♠♣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ✭t❤é♦✲
r✐q✉❡♠❡♥t✮ ✐❧❧✐♠✐tés✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❆❯✲

✲ ✶✽✸ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❉❆▲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡st❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜r✉t❡✳

✾✳✺✳✷ ❆❯❉❆▲ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❋❛❜❡r

❋❛❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❡✉❢ ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s s②stè♠❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠ét✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡t ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❤❛✉❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❡st s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❆❯❉❆▲✳

✶✳ ▼❛tér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❆❯❉❆▲✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ t②♣❡ ❑▼❡❛♥s ❡t
❆❈P✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❧❡✉rs ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ♦✉ ❞❡s ♥✲✉♣❧❡ts ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s à tr❛✈❡rs
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳

✷✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐❢s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✉❡✳

❉❛♥s ❆❯❉❆▲✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥❝❧✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝❤♦✐①✱ ❞❡s ❝❛s❡s
à ❝♦❝❤❡r✱ ❞❡s ♦♥❣❧❡ts ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡①t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡
♣❛r❛♠étr❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s à ✈♦❧♦♥té✳

✸✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té
❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✺✳✶✱ ❆❯❉❆▲ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥ts ❡♥ t❛♥t q✉✬❛①❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ■❧ ✐♥❝❧✉t ❛✐♥s✐ ❛✉t❛♥t ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✳

✹✳ ❆❞❛♣t❛t✐✈✐té ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❆❯❉❆▲ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❡ s♦rt❡ à ✐♥✲
té❣r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ❛✐sé♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡t ♠ê♠❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✭♠ét❛❞♦♥♥é❡s✮ q✉✐ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡✳

✺✳ ■♥t✉✐t✐✈✐té ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡s ❡t ❛✐sé❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✺✳✶✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❆❯✲
❉❆▲ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡st ✭❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡✮ ❡✛❡❝t✐✈❡✳

✻✳ ❙✉♣♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐ ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ ré♣♦♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥
str✉❝t✉ré❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❆❯❉❆▲ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢✉t✉r❡✳

✲ ✶✽✹ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✼✳ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❛❝❝ès
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❉❛♥s ❆❯❉❆▲✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥✱
s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❜é♥é✜✲
❝✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❝♦♥t✐♥✉ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

✽✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♣r♦✜❧s ❡t
❡①♣❡rt✐s❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❆❯❉❆▲ ♣ré✈♦✐t ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝✱ s❡❧♦♥ ❧❡s
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❆P■ ❘❊❙❚ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✱ t❛♥❞✐s
q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✳ ▲✬❆P■ ❘❊❙❚ ♦✛r❡
♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧à ♦ù ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❛❝❝ès ❛ss✐sté✱ ♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✳

✾✳ ❆❣✐❧✐té ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❡t ♥♦♥ ♣❛s ✜①é❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❆❯❉❆▲✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❝❤é♠❛s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✮✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ ré♣♦♥❞ à ❤✉✐t ❞❡s ♥❡✉❢ ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❋❛❜❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✾✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐ ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ✭❡①✐❣❡♥❝❡ ♥➦ ✻✮
♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳

✾✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ s♦✉s tr♦✐s
❛♥❣❧❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❙❡❝t✐♦♥s ✾✳✷ ❡t ✾✳✸✮✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✹✮
❡t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té à ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✺✮✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❉▲❇❡♥❝❤✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❆❯❉❆▲ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❝♦♥st❛♥ts
♦✉ é✈♦❧✉❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é à ❆❯❉❆▲✱ q✉✐ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❝❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❡ t♦✉✲
t❡❢♦✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✈♦✐r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❚❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐✱ ❧✉✐✱ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r êtr❡ ❣é♥éré❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❯❙ ❛ttr✐❜✉❡
✉♥ s❝♦r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ✻✺ à ❆❯❉❆▲✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝❡rt❡s ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛❣♦③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ♠❛✐s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
♠✐❡✉① q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❊①❝❡❧✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉✬❆❯❉❆▲ ❛♣♣♦rt❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦✉t✐❧s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

✲ ✶✽✺ ✲



❈❤❛♣✳ ✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❯❉❆▲

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ r❡s♣❡❝t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦✉③❡ rè❣❧❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r
❈♦❞❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❖▲❆P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❤✉✐t ❞❡s ♥❡✉❢s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❋❛❜❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠ét✐❡rs✳

✲ ✶✽✻ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✽✼



❈❤❛♣✳ ✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✵✳✶ ❇✐❧❛♥ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ♠ét✐❡r✱ ❝♦♥s✐st❛✐t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ é✈♦❧✉t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t à
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✳
❊♥ tr❛✐t❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❛❜♦r❞❡r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❞✬♦r❞r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳

✶✵✳✶✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é ❡♥ ✷✵✶✵ ✭❉✐①♦♥✱ ✷✵✶✵✮ ❡t ♥✬❡st ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✹✱ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❖✬▲❡❛r② ✭✷✵✶✹✮✱ ❞✬❛♣rès ❈♦✉t♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✱ ❡♥ ✷✵✶✽✳ ■❧s ét❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ s♦✉✈❡♥t ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥
s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆♣❛❝❤❡
❍❛❞♦♦♣✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉é à ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ q✉✐ ❛ été ♣✉❜❧✐é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡
❞❡ r❡✈✉❡ ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ✫ ❉❛r♠♦♥t✱ ✷✵✷✶✮✳ ❈❡tt❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥
tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✭♦✉ ❧❛ ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐♦♥✮ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs
♣❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❧été ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❞é✜s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐♥q s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝✐♥q ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❝✲
t✉❡❧❧❡s✳

■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ③♦♥❡s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t
❤②❜r✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✲ ✶✽✽ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

✶✵✳✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶✳✶✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ét❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❞❡s ❝❛s
❞✬✉s❛❣❡ ♣ré❝✐s ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♥❞❛♥t à ❧❛ ❣é✲
♥ér✐❝✐té✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ét❛✐❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡s✱ ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣♦rté❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥tr✐❜✉é à r❡♠é❞✐❡r à ❝❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s à tr❛✈❡rs
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

▼❊❉❆▲✱ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▼❊❉❆▲ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❡♥t✐té✱ ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s✳ P♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ▼❊❉❆▲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ré❝✉rr❡♥t❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❡t s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts ❛ ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ét❛✐t ❧❛
♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ▼❊❉❆▲ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❛rt✐❝❧❡ ❡♥ ❛t❡❧✐❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭❙❝❤♦❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❆♣rès ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❊❉❆▲✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❜♦r❞é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ét❡♥❞✉❡s ❡t ✉♥❡
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛ é♠❡r❣é✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ▼❊❉❆▲✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥ ♣❧✉s
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❣♦❧❞▼❊❉❆▲ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞✬❛t❡❧✐❡r
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ q✉✐ ❡st ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❙❝❤♦❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❜✮ ❡t
s♦✉♠✐s ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ à ❧❛ r❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳

✶✵✳✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t✱ ❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ré♣♦♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛✉① ✐♥t❡r✲
r♦❣❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆❯❉❆▲✱ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

➚ tr❛✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ❆❯❉❆▲

✲ ✶✽✾ ✲



❈❤❛♣✳ ✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❉❆▲✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❜r❡s ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞✐str✐❜✉❛❜❧❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙◗▲✐t❡✱ ▼♦♥❣♦❉❇✱ ◆❡♦✹❥ ❡t ❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤✮✳ ❈❡❧❛
❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ❆P■ ❘❊❙❚ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❡t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ét✐❡rs✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❆❯❉❆▲ ♦♥t été ❛❝❝❡♣té❡s ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡
❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❜✮✳

❉▲❇❡♥❝❤✱ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝r✐✲
tèr❡s ♣❛rt❛❣és ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r
② r❡♠é❞✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❉▲❇❡♥❝❤✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tâ❝❤❡s
❡t ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❉▲❇❡♥❝❤
❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❛✐t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✓ ❜♦♥ ✔ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳ ▲❡s s♣é✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ♦♥t été ❛❝❝❡♣té❡s ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡
❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭❙❛✇❛❞♦❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❛✮✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❆❯❉❆▲ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❆❯❉❆▲ ♣❛ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡
♣❛s s✉r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r✐é
❡t ré✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❞♦♣té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❆❯❉❆▲✱ ❝❡t ✐♥✈❡♥t❛✐r❡
♦✛r❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✵✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣✲
♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ré♣♦♥s❡s ♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ♦✉✈❡rt ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✐① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✵✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥✲
s❡♠❜❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❛❣✐❧❡s ✿ ❧❡s ❞❛t❛ ✈❛✉❧ts ❡t ❧✬❛♥❝❤♦r
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❛t❛ ✈❛✉❧t ❛ été ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ◆♦❣✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✽✮ ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r

✲ ✶✾✵ ✲



❉❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t t❛❜✉❧❛✐r❡s

❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛ str✐❝t ♣r♦♣r❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❧❛❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ♣♦sé❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❝❤♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡
s✉♣♣♦rt ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✉ss✐✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r❛♣❤❡s✳

✶✵✳✷✳✷ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❆❯❉❆▲ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬êtr❡ ❛♠é✲
❧✐♦rés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❡♥t✐tés✱ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ P♦✉r r❡✲
♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞é❥à
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛❝❤✐♥❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✓ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✔ ❡t
♣❧✉s ♦♣t✐♠✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❈ ♦✉ ❈✰✰✱ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ P②t❤♦♥✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐✲
s❛❣❡♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t str❛té❣✐❡s ❞✬❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❧♦♥❣s ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts✳

✶✵✳✷✳✸ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❆❯❉❆▲ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ♥♦♥♦❜st❛♥t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛✲
❣❡♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✐♥s✐ r❡♠♣❧❛❝❡r
◆❡♦✹❏ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♦r✐❡♥té ❣r❛♣❤❡ ❏❛♥✉s●r❛♣❤ ✶✱ ▼♦♥❣♦❉❇ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♦r✐❡♥té
❝❧és✲✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❍❇❛s❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❊❧❛st✐❝s❡❛r❝❤ ♣❛r s♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❙♦❧r✳

✶✵✳✷✳✹ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❆❯❉❆▲ ✐♥❝❧✉t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t
♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥
❝❤❛r❣❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡♠✐✲str✉❝t✉rés t❡❧s q✉❡ ❳▼▲ ❡t ❏❙❖◆✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t
❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
♣r♦♣♦sés✱ ❞❡ s♦rt❡ à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛
❞é❞✐é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ✭✐♠❛❣❡s✱ s♦♥s ❡t ✈✐❞é♦s✮ ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♠ét✐❡rs✳

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❥❛♥✉s❣r❛♣❤✳♦r❣✴

✲ ✶✾✶ ✲



❈❤❛♣✳ ✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✵✳✷✳✺ ➱t❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❉▲❇❡♥❝❤

▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❇❡♥❝❤ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❛❜✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ✺✵✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ P♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ♥♦✉s
❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❉▲❇❡♥❝❤ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ♣❧✉s
✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❛♣♣♦rt❡r à ❉▲❇❡♥❝❤ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és très ❢réq✉❡♥ts✱ ♣❡✉
❢réq✉❡♥ts✱ ✈♦✐r❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥ts✳

✶✵✳✷✳✻ ▲✐♠✐t❡r ❡t ❛r❝❤✐✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛❝

▲❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❝♦♥ç✉s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à ✐♥❣ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s❛♥s ❧✐♠✐t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝r♦îtr❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡✛r❡♥é❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
s✉♣♣♦rt❛❜❧❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❜❛✐ss❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s
❝❡❧❛ ♥❡ s✉✣r❛ ♣❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛✈✐s à s✉♣♣♦rt❡r ét❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ✓ t♦✉t st♦❝❦❡r ✔✳
■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥❡❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❡t ❞❡ r❡✢é❝❤✐r à ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❧❛
♣r♦❜❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡ s❛tt✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡tt❡ ✭♣r♦❜❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡✮ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r❛✐❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❣éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛r✲
❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ P♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❣éré❡s
♣❛r ❧❡ ❧❛❝✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛r✲
t✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛❝✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ✐♥❝❧✉❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡
♣♦✉rr❛✐t q✉❛♥t✲à ❡❧❧❡ s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❇✳ ■♥♠♦♥ ✭✷✵✶✻✮ ❞❡ ❞é❞✐❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧❛❝
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳

✲ ✶✾✷ ✲



❆♥♥❡①❡s

❆ ❈❛♣t✉r❡s ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❆❯❉❆▲

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❆❯❉❆▲✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡✱
❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✭✶✮✱ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡✱
❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✭✸✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♦✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ✜❧trés✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ✭✷✮✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❞é❞✐és ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✭✶✮✱ ❡t ❞❡ ♥❛✲
✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ✭✷✮✳ ▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠♦ts ❝❧és q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t
❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ✭❝❤❛♠♣ ✓ ✰ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✔✮ ♦✉ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és q✉✬✐❧s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t
♣❛s ❝♦♥t❡♥✐r ✭❝❤❛♠♣ ✓ ✲ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✔✮✳ ❈❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ✢♦✉❡✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❛✉ss✐ ❧❡s t❡r♠❡s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡✲
q✉êt❡ ✭❝❤❛♠♣ ✓ ❢✉③③② s❡❛r❝❤ ✔✮✳ ▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ♦✉ ❞é✲sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞é✜♥✐s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
♠♦ts ❝❧és ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ✭✶✮✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♠♣
✓ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✔✮✱ ❛✣❝❤❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ✭❝❤❛♠♣ ✓ t❡r♠s ❧✐♠✐t ✔✮ ♦✉ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡
t②♣❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♠♦ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ✭✷✮✱
❡♥ ❜❧❡✉✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥❝❛❞ré ✭✸✮✱ ❡♥
♦r❛♥❣❡✱ ❛✣❝❤❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐✲
s❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑▼❡❛♥s✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ✭✶✮✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♥✲✉♣❧❡ts à ❝❧❛ss❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
t❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❝❤❛♠♣ ✓ ♠❛✐♥ t❛❜❧❡ ✔✮✱ ♣✉✐s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
t❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ✭❝❤❛♠♣ ✓ ❥♦✐♥ t❛❜❧❡ ✔✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜✲
♥✐r ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ t❡①t✉❡❧❧❡ à ❝❤♦✐s✐r✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❙◗▲ q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬❡♥✲
❝❛❞ré ✭✷✮✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ✭✸✮✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱
♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
s❝♦r❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛❣ré❣és ♣❛r s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✳

✶✾✸



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❆❯❉❆▲

✲
✶✾

✹
✲



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❘❡q✉êt❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❆❯❉❆▲

✲
✶✾✺

✲



❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s

✲
✶✾

✻
✲



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❛❜✉❧❛✐r❡s

✲
✶✾✼

✲



❇ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

P♦✉r ✈♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✮✱
♥♦✉s ✈♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ✈♦✉s ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉❡ ✈♦✉s ré❛❧✐s❡r❡③ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡t ♣❧✉s ❡♥
❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳

Pr✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

✶✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✳ ❋✐❧tr❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❛t❛✱ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ❡t ❞✐❣✐t❛❧✳

✷✳ ❋✐❧tr❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧tr❡✱ ❢❛✐t❡s ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ✓ ❝❛✲
té❣♦r✐❡s ✔✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ ❞♦❝❈❛t❡❣♦r② ❂ Pr❡ss❡ ♦✉
r❛♣♣♦rts ❞✬❛❝t✐✈✐té✳

✸✳ ❍✐❣❤❧✐❣❤ts✳ ❆✣❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡s ♠♦ts ❡♥trés
❧♦rs ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✳ ❘❡❢❛✐t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✶✵✵ ❝❛r❛❝tèr❡s ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
✷✺✵ ♣❛r ❞é❢❛✉t✮✳

✹✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ❙❝♦r✐♥❣✳ ❆✣❝❤❡③ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦ts ❝❧és
❡♥trés ❧♦rs ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✮ ❡♥ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣❛r ❞♦❝❈❛t❡❣♦r②✳ ❋❛✐t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧❡s
r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣❛r s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✳

✺✳ ❚♦♣ ❑❡②✇♦r❞s✳ ❆✣❝❤❡③ ❧❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❛✉r❛❴♣♠✐✳ ❆✣❝❤❡③✲❧❡ ❡♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜❛rr❡s ❡t ❡♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♠♦ts✳ ❘❡❢❛✐t❡s ❞❡✲
♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❣❧♦❜❛❧❴✈♦❝❛❜✉❧❛r②✮✳ ❆✣❝❤❡③ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s
t❡r♠❡s ❞✬❆❯❘❆✲P▼■ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝❈❛t❡❣♦r②

✻✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ❈❧✉st❡r✐♥❣✳ ❋❛✐t❡s ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❑✲▼❡❛♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r s❡❝✲
t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ♣✉✐s ♣❛r ré❣✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉r❛❴♣♠✐✳ ❱♦✉s ❡s✲
s❛②❡r❡③ ✉♥ ❑✲▼❡❛♥s ❡♥ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺ ❡t ✻ ❝❧❛ss❡s✳ ❋❛✐t❡s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❆❈P
✭P❈❆✮ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

✼✳ ❚❛❜❧❡ ❈♦❧✉♠♥s ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❛❧❝✉❧❡③ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s
s❡r✈✐❝✐❡❧✱ ❞✐❣✐t❛❧ ❡t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❛❧❝✉❧❡③ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s❝♦r❡ s❡r✈✐❝✐❡❧ ✭t❛❜❧❡
s❝♦r❡s❴❡♥tr❡♣r✐s❡s✮ ❡t ❧❡ ♦♥❡❴②❡❛r❴❜❡t❛ ✭t❛❜❧❡ ❜❡t❛❴❡♥tr❡♣r✐s❡s✮✳ ❋❛✐t❡s ❞✬❛✉tr❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❡t ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❜❡t❛✱ ♣✉✐s ❡♥tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡
❜❡t❛✳

✽✳ ❚❛❜❧❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣✳ ❋❛✐t❡s ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❆❈P ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❝♦r❡s s❡r✈✐❝✐❡❧✱
❞✐❣✐t❛❧ ❡t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ♣✉✐s à ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ❋❛✐t❡s ❞❡
♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❑✲▼❡❛♥s à ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺ ❡t ✻ ❝❧❛ss❡s✳ ❆✣❝❤❡③ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
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t✐❝s ❢♦r ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❉❛t❛ ▲❛❦❡s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙♦❝✐❛❧
◆❡t✇♦r❦s ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼✐♥✐♥❣ ✭❆❙❖◆❆▼ ✷✵✶✻✮✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✶✷✶✸✲
✶✷✷✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❆❙❖◆❆▼✳✷✵✶✻✳✼✼✺✷✸✾✸

❋❛✉❞✉❡t✱ ▲✳ ✫ P❡②r❛r❞✱ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ❉❛t❛✲❋✐rst Pr❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ✿ ❉❛t❛ ▼❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t ■♥ ❙P❆❘✳ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ❖❜❥❡❝ts
✭✐P❘❊❙ ✷✵✶✵✮✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉tr✐❛✱ ✶✲✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❢s✳t✉✇✐❡♥✳❛❝✳❛t✴❞♣✴✐♣r❡s✷✵✶✵✴
♣❛♣❡rs✴❢❛✉❞✉❡t✲✶✸✳♣❞❢

❋❛✈r❡✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✭t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✮✳
❯♥✐✈❡rs✐té ▲✉♠✐èr❡✲▲②♦♥ ■■✳

❋❡r♥❛♥❞❡③✱ ❘✳ ❈✳✱ ❆❜❡❞❥❛♥✱ ❩✳✱ ❑♦❦♦✱ ❋✳✱ ❨✉❛♥✱ ●✳✱▼❛❞❞❡♥✱ ❙✳ ✫ ❙t♦♥❡❜r❛❦❡r✱
▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆✉r✉♠ ✿ ❆ ❉❛t❛ ❉✐s❝♦✈❡r② ❙②st❡♠✳ ✸✹t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❈❉❊ ✷✵✶✽✮✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✵✵✶✲✶✵✶✷✳

❋✐❛❧❤♦✱ P✳✱ ❈♦❤❡✉r✱ ▲✳ ✫ ◗✉❛r❡s♠❛✱ P✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡
■♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡①t✉❛❧ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❢♦r P♦rt✉❣✉❡s❡✳ ■♥❢✳✱ ✶✶ ✭✶✵✮✱ ✹✽✹✳ ❤tt♣s✿
✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✸✾✵✴✐♥❢♦✶✶✶✵✵✹✽✹

●❛♥♦r❡✱ P✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❚♦ ❚❤❡ ❈♦♥❝❡♣t ❖❢ ❉❛t❛ ▲❛❦❡ ❆♥❞ ■ts ❇❡♥❡✜ts✳
●❛✉❞✐❛✉t✱ ❚✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ▲❡ ❜✐❣ ❜❛♥❣ ❞✉ ❜✐❣ ❞❛t❛✳
●❤❛③❛❧✱ ❆✳✱ ■✈❛♥♦✈✱ ❚✳✱ ❑♦st❛♠❛❛✱ P✳✱ ❈r♦❧♦tt❡✱ ❆✳✱ ❱♦♦♥❣✱ ❘✳✱ ❆❧✲❑❛t❡❜✱ ▼✳✱

●❤❛③❛❧✱ ❲✳ ✫ ❩✐❝❛r✐✱ ❘✳ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❇✐❣❇❡♥❝❤ ❱✷ ✿ ❚❤❡ ◆❡✇ ❛♥❞ ■♠♣r♦✈❡❞
❇✐❣❇❡♥❝❤✳ ✸✸r❞ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❈❉❊ ✷✵✶✼✱
❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✲✷✷✱ ✷✵✶✼✱ ✶✷✷✺✲✶✷✸✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴
■❈❉❊✳✷✵✶✼✳✶✻✼

●❤❛③❛❧✱ ❆✳✱ ❘❛❜❧✱ ❚✳✱ ❍✉✱ ▼✳✱ ❘❛❛❜✱ ❋✳✱ P♦❡ss✱ ▼✳✱ ❈r♦❧♦tt❡✱ ❆✳ ✫ ❏❛❝♦❜s❡♥✱
❍✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❇✐❣❇❡♥❝❤ ✿ ❚♦✇❛r❞s ❛♥ ■♥❞✉str② ❙t❛♥❞❛r❞ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ❇✐❣ ❉❛t❛
❆♥❛❧②t✐❝s✳ ■♥ ❑✳ ❆✳ ❘♦ss✱ ❉✳ ❙r✐✈❛st❛✈❛ ✫ ❉✳ P❛♣❛❞✐❛s ✭➱❞✳✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛✱ ❙■●▼❖❉
✷✵✶✸✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✷✷✲✷✼✱ ✷✵✶✸ ✭♣✳ ✶✶✾✼✲✶✷✵✽✮✳ ❆❈▼✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳
♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✹✻✸✻✼✻✳✷✹✻✸✼✶✷

●✐❡❜❧❡r✱ ❈✳✱ ●rö❣❡r✱ ❈✳✱ ❍♦♦s✱ ❊✳✱ ❙❝❤✇❛r③✱ ❍✳ ✫ ▼✐ts❝❤❛♥❣✱ ❇✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ▲❡✈❡✲
r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❉❛t❛ ▲❛❦❡ ✲ ❈✉rr❡♥t ❙t❛t❡ ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✶st ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②t✐❝s ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✭❉❛❲❛❑
✷✵✶✾✮✱ ▲✐♥③✱ ❆✉str✐❛✳

●✐❡❜❧❡r✱ ❈✳✱ ❙❝❤✇❛r③✱ ❍✳✱ ▼✐ts❝❤❛♥❣✱ ❇✳ ✫ ✉♥❞ ❲❡❜✱ ❚✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ▲❛❦❡
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✿ ❆ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❉❛t❛ ▲❛❦❡
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠❡ ❢ür ❇✉s✐♥❡ss✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❲❡❜ ✭❇❚❲ ✷✵✷✶✮✱
✸✺✶✲✸✼✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✽✹✷✵✴❜t✇✷✵✷✶✲✶✾

●r❛②✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❉❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ❤tt♣ ✿
✴✴❥✐♠❣r❛②✳❛③✉r❡✇❡❜s✐t❡s✳♥❡t✴❜❡♥❝❤♠❛r❦❤❛♥❞❜♦♦❦✴❝❤❛♣t❡r✶✳♣❞❢

●r♦ss❡r✱ ❚✳✱ ❇❧♦❡♠❡✱ ❏✳✱▼❛❝❦✱ ▼✳ ✫ ❱✐ts❡♥❦♦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▲❛❦❡s ✿
❯s❡ ❈❛s❡s✱ ❇❡♥❡✜ts ❛♥❞ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✲ ✷✵✽ ✲



❍❛✐✱ ❘✳✱ ●❡✐s❧❡r✱ ❙✳ ✫ ◗✉✐①✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈♦♥st❛♥❝❡ ✿ ❆♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉❛t❛ ▲❛❦❡ ❙②st❡♠✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛ ✭❙■●▼❖❉ ✷✵✶✻✮✱ ❙❛♥ ❋r❛♥✲
❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✾✼✲✷✶✵✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✽✽✷✾✵✸✳✷✽✾✾✸✽✾

❍❛✐✱ ❘✳✱ ◗✉✐①✱ ❈✳ ✫ ❩❤♦✉✱ ❈✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ◗✉❡r② ❘❡✇r✐t✐♥❣ ❢♦r ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❉❛t❛ ▲❛❦❡s✳
✷✷♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s
✭❆❉❇■❙ ✷✵✶✽✮✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r②✱ ✶✶✵✶✾✱ ✸✺✲✹✾✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲
✸✶✾✲✾✽✸✾✽✲✶❭❴✸

❍❛❧❡✈②✱ ❆✳✱ ❑♦r♥✱ ❋✳✱ ◆♦②✱ ◆✳ ❋✳✱ ❖❧st♦♥✱ ❈✳✱ P♦❧②③♦t✐s✱ ◆✳✱ ❘♦②✱ ❙✳ ✫ ❲❤❛♥❣✱
❙✳ ❊✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ●♦♦❣❧❡✬s ❞❛t❛ ❧❛❦❡ ✿ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ●❖❖❉❙ s②s✲
t❡♠✳ ✷✵✶✻ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛ ✭❙■●▼❖❉ ✷✵✶✻✮✱
❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✼✾✺✲✽✵✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✽✽✷✾✵✸✳✷✾✵✸✼✸✵

❍❛❧❡✈②✱ ❆✳ ❨✳✱ ❑♦r♥✱ ❋✳✱ ◆♦②✱ ◆✳ ❋✳✱ ❖❧st♦♥✱ ❈✳✱ P♦❧②③♦t✐s✱ ◆✳✱ ❘♦②✱ ❙✳ ✫❲❤❛♥❣✱
❙✳ ❊✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ●♦♦❞s ✿ ❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ●♦♦❣❧❡✬s ❉❛t❛s❡ts✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ■♥✲
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✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❍✐st♦r② ♦❢ ❉❛t❛ ▲❛❦❡s✳ ✷✵✶✼ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❇✐❣ ❉❛t❛ ✭❇■●❉❆❚❆ ✷✵✶✼✮✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✷✹✻✷✲✷✹✼✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴
✶✵✳✶✶✵✾✴❇✐❣❉❛t❛✳✷✵✶✼✳✽✷✺✽✷✵✹

❑♦❧❡✈✱ ❇✳✱❇♦♥❞✐♦♠❜♦✉②✱ ❈✳✱❱❛❧❞✉r✐❡③✱ P✳✱ ❏✐♠é♥❡③✲P❡r✐s✱ ❘✳✱ P❛✉✱ ❘✳ ✫ P❡r❡✐r❛✱
❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❈❧♦✉❞▼❞s◗▲ ▼✉❧t✐st♦r❡ ❙②st❡♠✳ ■♥ ❋✳ Ö③❝❛♥✱ ●✳ ❑♦✉tr✐❦❛ ✫
❙✳ ▼❛❞❞❡♥ ✭➱❞✳✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛ ✭❙■●▼❖❉ ✷✵✶✻✮✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆ ✭♣✳ ✷✶✶✸✲✷✶✶✻✮✳ ❆❈▼✳
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✽✽✷✾✵✸✳✷✽✾✾✹✵✵

❑♦♥❞r❛❦✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ◆✲●r❛♠ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥
❙tr✐♥❣ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭❙P■❘❊ ✷✵✵✺✮✱ ✶✶✺✲✶✷✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳
♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✶✶✺✼✺✽✸✷❴✶✸

❑♦rt✉♠✱ P✳ ❚✳ ✫ ❇❛♥❣♦r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❯s❛❜✐❧✐t② r❛t✐♥❣s ❢♦r ❡✈❡r②❞❛② ♣r♦❞✉❝ts ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ✉s❛❜✐❧✐t② s❝❛❧❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r
■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✷✾ ✭✷✮✱ ✻✼✲✼✻✳

❑r✐s❤♥❛♥✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❛t❛ ❲❛r❡❤♦✉s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❆❣❡ ♦❢ ❇✐❣ ❉❛t❛✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✳
❑r♥❡t❛✱ ❉✳✱ ❏♦✈❛♥♦✈✐❝✱ ❱✳ ✫ ▼❛r❥❛♥♦✈✐❝✱ ❩✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆ ❉✐r❡❝t ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ P❤②s✐❝❛❧

❉❛t❛ ❱❛✉❧t ❉❡s✐❣♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ✶✶ ✭✷✮✱ ✺✻✾✲✺✾✾✳
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✷✷✾✽✴❈❙■❙✶✸✵✺✷✸✵✸✹❑

▲❛♥❣✐t✱ ▲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼❉❳✳ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙◗▲ ❙❡r✈❡r ✷✵✵✺ ❇✉s✐♥❡ss
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭♣✳ ✷✶✾✲✷✹✷✮✳ ❆♣r❡ss✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✶✲✹✸✵✷✲✵✷✹✽✲✻❴✶✵

▲❛P❧❛♥t❡✱ ❆✳ ✫ ❙❤❛r♠❛✱ ❇✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✐♥❣ ❉❛t❛ ▲❛❦❡s ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❇✉s✐♥❡ss ❯s❡ ❈❛s❡s✳

▲❛s❦♦✇s❦✐✱ ◆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❉❛t❛ ❧❛❦❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✿ ❆ ❜✐❣ ❞❛t❛ ❞♦ ♦r ❞✐❡✳
▲❡✱ ◗✳ ✫ ▼✐❦♦❧♦✈✱ ❚✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✶✶✽✽✲✶✶✾✻✳
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▲❡❝❧❡r❝q✱ ➱✳ ✫ ❙❛✈♦♥♥❡t✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆ ❚❡♥s♦r ❇❛s❡❞ ❉❛t❛ ▼♦❞❡❧ ❢♦r P♦❧②st♦r❡ ✿ ❆♥
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❉❛t❛✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛✲
❜❛s❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■❉❊❆❙ ✷✵✶✽✮✱ ❱✐❧❧❛ ❙❛♥ ●✐♦✈❛♥♥✐✱
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▲❡♣✐♥❡✱ ❇✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❍❆❉❖❖P ✲ ❚♦✉t s❛✈♦✐r s✉r ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇✐❣ ❉❛t❛✳
▲❡✇✐s✱ ❏✳ ❘✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✉s❛❜✐❧✐t② s❝❛❧❡ ✿ ♣❛st✱ ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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▲✐♥st❡❞t✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙✉♣❡r ❈❤❛r❣❡ ②♦✉r ❉❛t❛ ❲❛r❡❤♦✉s❡ ✿ ■♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❉❛t❛ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❘✉❧❡s t♦ ■♠♣❧❡♠❡♥t ❨♦✉r ❉❛t❛ ❱❛✉❧t✳ ❈r❡❛t❡❙♣❛❝❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳
▲✐✉✱ ❙✳✱ ❩❤♦✉✱ ▼✳ ❳✳✱ P❛♥✱ ❙✳✱ ◗✐❛♥✱ ❲✳✱ ❈❛✐✱ ❲✳ ✫ ▲✐❛♥✱ ❳✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡✱

❚♦♣✐❝✲❇❛s❡❞ ❱✐s✉❛❧ ❚❡①t ❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✺✹✸✲✺✺✷✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴
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▲✐✈✐♥❣st♦♥✱ ❊✳ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❲❤♦ ✇❛s st✉❞❡♥t ❛♥❞ ✇❤② ❞♦ ✇❡ ❝❛r❡ s♦ ♠✉❝❤ ❛❜♦✉t ❤✐s
t✲t❡st ❄ ✶✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉r❣✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✶✽ ✭✶✮✱ ✺✽✲✻✺✳

▼❛❝❝✐♦♥✐✱ ❆✳ ✫ ❚♦r❧♦♥❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❈r♦ss✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐s❤ ❧✐♥❡ ❢❛st❡r ✇❤❡♥ ♣❛❞❞❧✐♥❣ t❤❡
❞❛t❛ ❧❛❦❡ ✇✐t❤ ❑❆❨❆❑✳ ❱▲❉❇ ❊♥❞♦✇♠❡♥t✱ ✶✵ ✭✶✷✮✱ ✶✽✺✸✲✶✽✺✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴
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▼❛❝❝✐♦♥✐✱ ❆✳ ✫ ❚♦r❧♦♥❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❑❆❨❆❑ ✿ ❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❏✉st✲✐♥✲❚✐♠❡ ❉❛t❛
Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❉❛t❛ ▲❛❦❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❆✐❙❊ ✷✵✶✽✮✱ ❚❛❧❧✐♥✱ ❊st♦♥✐❛✱ ✹✼✹✲✹✽✾✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴
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▼❛❞❡r❛✱ ❈✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s ✿ ❧❡s ❧❛❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✳

▼❛❞❡r❛✱ ❈✳ ✫ ▲❛✉r❡♥t✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✿ t❤❡
❞❛t❛ ❧❛❦❡ ✇❛✈❡✳ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❝♦❙②s✲
t❡♠s ✭▼❊❉❊❙ ✷✵✶✻✮✱ ❇✐❛rr✐t③✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✼✹✲✶✽✵✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✸✵✶✷✵✼✶✳
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▼❛❧②s✐❛❦✲▼r♦③❡❦✱ ❇✳✱ ❙t❛❜❧❛✱ ▼✳ ✫▼r♦③❡❦✱ ❉✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙♦❢t ❛♥❞ ❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❋✐s❤✐♥❣
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