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Examinateurs : Ernst Biersack Professeur à EURECOM
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▼✐s ❡♥ ♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ t❤❧♦r✐❛✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ ❧♦♥❣ tr❛✈❛✐❧ ❞♦♥t ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❧✬❛✐❞❡ ❡t ❛✉
s♦✉t✐❡♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❛✈❛♥t t♦✉t✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛tt❤✐❡✉ ▲❛t❛♣② ❡t ▲✉❞♦✈✐❝ ▼é ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♦♥t
❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt
q✉✬✐❧s ♣♦rt❡♥t à ♠❡s tr❛✈❛✉①✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s ♣❧✉s ❝❤❛❧❡✉r❡✉① r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ■s❛❜❡❧❧❡ ❈❤r✐s♠❡♥t✱ ♠❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡
❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r s❡s ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✱ s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ ❛❝❝♦r❞é❡ ❞✉r❛♥t
t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❛✉t❛♥t ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♣r♦❥❡t ■◆❘■❆
▼❆❉❨◆❊❙✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❝♦♥s❛❝ré ❡t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥t❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡
q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ♣♦rté❡ ♦♥t été ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r ♠✬♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❤✉♠❛✐♥❡♠❡♥t✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❉♦②❡♥ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ à ❧✬❯❚❚ ❡t ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té
❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ st❛❣✐❛✐r❡s ❡t ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ ❞♦♥t ❧❡ sér✐❡✉① ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ♦✉tr❡ ❧✬♦❜✲
t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣ré❝✐❡✉s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❋ré❞ér✐❝ ❇❡❝❦✱ ❏✉❛♥ P❛❜❧♦ ❚✐♠♣❛♥❛r♦✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❍é♥❛r❞✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❖r♦s❛♥✉ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▼♦♥✲
t❛ss✐❡r✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❘❛♣❤❛ë❧ ▼❛♥❢r❡❞✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s é❝❤❛♥❣é❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❆❉❨◆❊❙ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♠✲
❜✐❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st très ❛❣ré❛❜❧❡ ❡t ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡s ❛♠✐s ❞✉ ▲❖❘■❆ ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ✜♥❛♥❝és ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼❆P❊ ✭▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢
P❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❊①❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ♣❡❞♦❝r✐♠✐♥❛❧✐t② ✜❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✣❝ ♣r♦✜❧✐♥❣✮ ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❆◆❘✲✵✼✲❚▲❈❖▼✲✷✹✱ ♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡
♣r♦❥❡t ●■❙ ✸❙●❙ ❆❈❉❆P✷P ✭❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❙ûr❡té ❡t ❙é❝✉r✐té ❞❡s ●r❛♥❞s ❙②stè♠❡s ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✮✳ ❏❡ t✐❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à
r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ❝♦♥s❡✐❧ ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ▲❖❘■❆ ❡t ❧✬■◆❘■❆
◆❛♥❝② ●r❛♥❞✲❊st ♣♦✉r ❧❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✛❡rt❡s ❛✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳

P❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ ♥❡ s❛✉r❛✐ ❛ss❡③ r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❱♦tr❡ s♦❧❧✐❝✐t✉❞❡ ❡st ❧❛ ❝❤♦s❡
❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐❡✉s❡✳

❆ t♦✉t❡s ❡t à t♦✉s✱ ♠❡r❝✐✳

✐
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
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✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
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■ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✸

✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ✶✺

✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✳✶ ❘és❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
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❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ❛♣♣❡❧és é❣❛❧❡♠❡♥t ✓rés❡❛✉① ♣♦st❡ à
♣♦st❡ ✶ ✔✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♥♦♠♠és ♣❛r ❧✬❛♥❣❧✐❝✐s♠❡ ✓rés❡❛✉① ♣❡❡r t♦ ♣❡❡r✔✱ ❞♦♥t ♥♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ✓rés❡❛✉① P✷P✔✳ ▲❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s✱ q✉✐ ❥♦✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❞❡ s❡r✈❡✉r✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣✲
♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❛✉① s❡✐♥ ❞❡s rés❡❛✉①
♣❛✐r à ♣❛✐r str✉❝t✉rés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ét❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♣✉❜❧✐❝s ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
sé❝✉r✐sés✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛
♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❧❡s
❛tt❛q✉❡s ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ✈✐❝t✐♠❡s ❡♥ ❢♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à s✉♣❡r✈✐s❡r ❡t à
sé❝✉r✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥
é♥♦♥ç❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❧❡✉r ❡ss♦r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞é✜s ❧✐és à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✉✐s✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r

✶✳✶✳✶ ❯♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r s♦♥t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡❝té ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛✉t♦♥♦♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ rés❡❛✉ P✷P
r❡s♣❡❝t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡ ❡t q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ s✉✐t❡ à
❧✬❡♥✈♦✐ ♦✉ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t
✭❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ✓rés❡❛✉ ❞✬♦✈❡r❧❛②✔✮✳ ▲❡s rés❡❛✉① P✷P r❡♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ■P ✓■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧✔ ♣♦✉r r♦✉t❡r ❡t ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s
❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧✬■♥t❡r♥❡t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❚❈P ✓❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧✔
❡t ❯❉P ✓❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧✔ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛✐r à ♣❛✐r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s rés❡❛✉① P✷P ♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣❛r
❧❡ rés❡❛✉ ■P✱ ❝❡ q✉✐ t❡r♠✐♥❡ ❞✬❛✣r♠❡r ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✶✳ ♣♦st❡✲à✲♣♦st❡ ❡st ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❞♦♥t ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥
s②♥♦♥②♠❡ ✈❛❧✐❞❡ ❬❣❞t❡❞♥✵✻❪ ❬q❞❧❧❢✵✻❪✱ ❧❡s tr❛✐ts ❞✬✉♥✐♦♥ ét❛♥t ♦♠✐s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❞❥❡❝t✐❢✳

✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ▲❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❚❈P✴■P

♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
♦ù ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛✉t♦♥♦♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❧✉✐ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
ét❛♥t ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛✐r à ♣❛✐r q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t✳ ▲❡
♣❛✐r✲à✲♣❛✐r s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚❈P✴■P✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P✷P ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s♦♥t ❡①é❝✉tés s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥ s❡✉❧ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P✷P ♠❛✐s ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡✱
❛✉t❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ rés❡❛✉① P✷P ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❝❧✐❡♥ts P✷P✱ ❡st
❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ P✷P s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s
❝❧✐❡♥ts P✷P s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠✉❧t✐✲♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉① P✷P ❡t ❛✐♥s✐
❛❝❝é❞❡r à ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳

✶✳✶✳✷ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞✲
érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ rés❡❛✉
■P✱ ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ✉♥ s✉♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐ ✐♠♣❧❛♥t❡r❛✐t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♠❛✐s ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✮ q✉✐ ❡st ❧❛ r❛✐s♦♥
♠ê♠❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s P✷P✱ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t✱ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ❛ss✐♠✐❧és à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P♦✉r
❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❡t ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r✳ ■❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦✉r✲
♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✉r ❧✬■♥t❡r♥❡t à s❛✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ♣✉✐ss❛♥t❡✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts q✉✐ ❧❡s
❝♦♥s♦♠♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❝♦♥❢èr❡ ❛✉① s②stè♠❡s P✷P ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❝❡ à ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠✉t✉❛❧✐s❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉

✻



✶✳ ❈♦♥t❡①t❡

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ❡t P✷P

Pr♦♣r✐été ▼♦❞è❧❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ▼♦❞è❧❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r
❝♦ût ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ é❧❡✈é ❢❛✐❜❧❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❢❛✐❜❧❡ é❧❡✈é❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ♥♦♥ ♦✉✐
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦♥ ♦✉✐

♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♠✐té ✴ ❝♦ût❡✉① ♥❛t✉r❡❧
❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✴ ❝♦♥trô❧❡ é❧❡✈é ❢❛✐❜❧❡

❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ é❧❡✈é❡ ❢❛✐❜❧❡
sé❝✉r✐té é❧❡✈é❡ ❢❛✐❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

rés❡❛✉✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ❛❝t✐❢ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ P✷P✳
❈❡s ♣❛✐rs ét❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✜❛❜❧❡✳ ▲❡s
rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ❞♦♥❝ très ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✭❛♣♣❡❧é
✓❝❤✉r♥✔✮ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡♥s✳ ▲❡s s②stè♠❡s P✷P ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛❧❧✐❛♥t ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
♦✉ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ❡t ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t
❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ t❡❧s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❡t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s P✷P ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s rés❡❛✉① s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❡♥ ♣❛rt✐❡
❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① P✷P à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳

✶✳✷ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡

P♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
♣r♦♣r❡ ❛✉① rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P✷P ❡t ❞❡ ❝❧✐❡♥t P✷P ❞és✐❣♥❡♥t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❢♦✉r✲
♥✐ss❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❀

✼



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✕ ❧❡ t❡r♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P✷P ❀
✕ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♥÷✉❞ ❡t ❞❡ ♣❛✐r ❞és✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t P✷P s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬✐♥t❡r♥❡t ❀

✕ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P✱ ♦✉ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❀

✕ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ rés❡❛✉ P✷P ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ P✷P ❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ❀

✕ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡ P✷P ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ P✷P✱
❞❡ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❀

✶✳✸ ❊ss♦r ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

▲❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❛✈❡❝ ◆❛♣st❡r q✉✐ ❢✉t ❝réé ❡♥ ✶✾✾✾
♣❛r ❙❤❛✇♥ ❋❛♥♥✐♥❣ ❡t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r rés❡❛✉ P✷P✳ ◆❛♣st❡r ❢♦✉r♥✐ss❛✐t ❛❧♦rs ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❡t✱ ❡♥ ❝❡❧❛✱ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❛❝t✉❡❧s q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬♦✛r✐r ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ◆❛♣st❡r ❢✉t
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ s❡r✈❡✉r ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és✱ ❡t ❞♦♥t s❡✉❧ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ét❛✐t
❞✐str✐❜✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡♥tr❛❧ ❢✉t ❢❛t❛❧ ❛✉ rés❡❛✉ ❝❛r ✐❧ ❛ s✉✣ ❞✬✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡
❥✉st✐❝❡ ♦r❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ♣♦✉r ✐♥❢r❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬❛✉t❡✉r
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ✜♥ ❛✉ s②stè♠❡✳

❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❢✉t ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① P✷P q✉✐ ✈✐t é♠❡r❣❡r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P✱ t♦✉t❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛✐s ❛②❛♥t ❧❡
♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡♥tr❛❧ ✿ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❛✉t♦♥♦♠❡s
✭❡❉♦♥❦❡②✱ ❉✐r❡❝t❈♦♥♥❡❝t✮ ❀ s♦✐t ❡♥ ❞✐str✐❜✉❛♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s✉r ❧❡s
♣❛✐rs✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭●♥✉t❡❧❧❛✱ ❋❛st❚r❛❝❦✮✱ ♣✉✐s str✉❝t✉ré❡ ✭❖✈❡r♥❡t✱ ❑❆❉✱
❋r❡❡◆❡t✮ ❣râ❝❡ ❛✉① ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛②❛♥t ❝♦♥ç✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡s ✭❈❤♦r❞✱ ❈❆◆✱ P❛str②✱ ❑❛❞❡♠❧✐❛✮✳ ❊♥✜♥✱
❇✐t❚♦rr❡♥t ♣r♦♣♦s❛ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❲❡❜ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t ❝ré❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛✐rs s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P s❡ s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P✷P ❞❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦♥t ❣❛❣♥é ❡♥ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❥✉sq✉✬à ❣é♥ér❡r ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ tr❛✜❝ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t
❬■♣♦✵✾❪✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❧✉s ❛✉ s❡✉❧ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✿ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛♥♦♥②♠❡s ✭❋r❡❡◆❡t✱
■✷P ●◆❯◆❡t✱ ❆◆ts P✷P✮✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐str✐❜✉és ✭❚❛❤♦❡✲▲❆❋❙✮✱ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
✈♦✐① s✉r ■P ✭❙❦②♣❡✱ ✐●❧❛♥❝❡✮✱ ❞✬❛♥♥✉❛✐r❡ ❞✐str✐❜✉é ✭P✷P❙■P✮✱ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭❳▼PP✮✱
❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐❞é♦ ✭❏♦♦st✱ ❙♦♣❈❛st✱ P❡❡r❈❛st✱ PP▲✐✈❡✮ ♦✉ ❛✉❞✐♦ ✭❙♣♦t✐❢②✮✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✭❇✐t❚♦rr❡♥t✱ ❡▼✉❧❡✱ ●♥✉t❡❧❧❛✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❧❡
♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s❡✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ r❡✈êt❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ❞❛♥s ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ét❤✐q✉❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❥✉r✐❞✐q✉❡ ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡
ét❤✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①✐st❛♥ts✱
❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ❥✉r✐❞✐q✉❡s ❡t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐és ❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣✉✐s ❞é❝r✐r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés ♣❛r ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✽



✷✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

✷✳✶ ❉é✜s ♠❛❥❡✉rs

◗✉❡st✐♦♥s ❥✉r✐❞✐q✉❡s

▲❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❖r✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❢♦♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❣râ❝❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P✷P✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥
tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s é❝❤❛♥❣és s♦♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❡t ❞❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s s♦✉♠✐s ❛✉① ❞r♦✐ts ❞✬❛✉t❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✭✈✐r✉s✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧s
❡s♣✐♦♥s✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ✭❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✮✳
❉❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ st♦♣♣❡r ❞❡s rés❡❛✉① P✷P q✉✐ s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✱
❞❡s ❧♦✐s ❬▲❡❣✵✻❪ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ P✷P✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥ s♦✐ ❡st ♥❡✉tr❡ ❡t s❡✉❧❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❛✉r❛✐t êtr❡ ré♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♦✉ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♠❛♥❞❛t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥é❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s
❛❞r❡ss❡s ■P ❞❡s ♣❛✐rs s♦✉♣ç♦♥♥és ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♠♠✐s ❞❡s ✐♥❢r❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ✭❡t à ❢♦rt✐♦r✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮ ❡♥ s✉♣❡r✈✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✳
▲❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ✭♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ♣❛✐rs✮✱ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉ ■P ✭♠❛❝❤✐♥❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❝♦rr♦♠♣✉❡✱
rés❡❛✉ ❲✐❋✐ ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t sé❝✉r✐sé✮✳ ▲❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r✐❣✉❡✉r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s q✉✐ s♦♥t ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡s t❛♥t ♣♦✉r
❧❛ ❥✉st✐❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛❝❝✉sé❡s à t♦rt✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P
❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡✉t êtr❡ té❧é❝❤❛r❣é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥ ✐♥t❡r♥❛✉t❡ ♣❡♥s❛♥t té❧é❝❤❛r❣❡r ❡♥ t♦✉t❡ ❧é❣❛❧✐té ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♠❛✐s té❧é❝❤❛r❣❡❛♥t ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥
✜❝❤✐❡r ✐♥t❡r❞✐t ✭❝❛r ♣♦rt❛♥t ❛tt❡✐♥t❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♦✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡✮✱ ❞✉ ❢❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠ tr♦♠♣❡✉r ❞û à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥❞❛♠♥é ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞é❧✐t ❡t ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❛✉r❛ été ♦❜s❡r✈é ❝♦♠♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r
❞✬✉♥ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à tr♦✉❜❧❡r ❧❛ tr❛♥q✉✐❧❧✐té ❞✬❤♦♥♥êt❡s ❝✐t♦②❡♥s✳ ▲❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✐r✳

◗✉❡st✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✴ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

❆✉ ❞❡❧à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❥✉r✐❞✐q✉❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P r❡st❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ré❝❡♥t❡ ❡t ❡♥❝♦r❡
s✉❥❡tt❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✜s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❞❡s ❞é✜s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s rés❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❝❡♥tr❛❧✐sé ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛tt❛q✉❡s ✭❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱
♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ♣♦✉✈❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡s
s②stè♠❡s P✷P✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡rr♦♥é ♦✉ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉①✱ ✈✐r✉s✮✳
▲✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❤②s✐q✉❡✱ à ✐♥sér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✓ ❢❛✉①✔ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛❧tér❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦✉ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✐♥sérés✱ ❝❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s ✭s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❡t❝✳✮✳ ❉ét❡❝t❡r
❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡❧s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❞é✜s ♠❛❥❡✉rs ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❣♦ïst❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs ♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ♣❛s ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❛✉① s②stè♠❡s P✷P ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥❝✐t❛t✐❢s✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s rés❡❛✉①

P✷P✱ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♦✉ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✱ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦✉t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❡♥tr❡ ❆❙
✭❙②stè♠❡s ❆✉t♦♥♦♠❡s✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été s♦✉❤❛✐té❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛♥♦♥②♠❛t ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ❡①✐s✲
t❛♥ts s♦♥t ❡♥ s♦✐ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ét❡♥❞✉❡✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡❝✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r s✐
♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛❧❧✐❛♥t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❝♦♥st❛té❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ s❛♥s êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜s ❧✐és à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉①
P✷P✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ◆❛♣st❡r
♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❥✉r✐❞✐q✉❡s ❛ ❢❛✈♦r✐sé ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① P✷P ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s rés❡❛✉① ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① P✷P ❛♥♦♥②♠❡s✳

✷✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐✲
s✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s
rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❝♦♥t❡♥✉s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
✐❧❧é❣❛✉① ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛❝❝ès✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❧é❣✐t✐♠❡s
♣❡✉✈❡♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♦✉ êtr❡ ♣♦❧❧✉és s✐ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ❡st ❝♦rr♦♠♣✉
✭❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✮✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉ ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ② ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱
❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ❧❡s ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❝❡ ❥♦✉r ❡t ♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❛✉❝✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥❥❡✉ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❝r✐t✐q✉❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ♣♦✉r
❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❀
✕ ♥❡ ♣❛s ❛♥♥♦♥❝❡r ♦✉ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✐❧❧é❣❛✉① ❀
✕ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❀
✕ ♥❡ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♥♦♥ ❝♦♥❝❡r♥és ❀
✕ ✉t✐❧✐s❡r ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ét✉❞✐és ❡t ❢♦✉r♥✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛❝❝ès
❞❡s ♣❛✐rs à ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❙♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❡t à ❧❛ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ❑❆❉ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥❥❡✉ ❡st ❞❡ ♣♦✉r✈♦✐r s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥✲
❞❡①❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✱ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚✮✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ✭❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✮ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s
✭♣♦❧❧✉t✐♦♥✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✭✶✮ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❉❍❚
❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡st✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧❡✉r✱ ❡t ✭✷✮ ♣♦✉✈♦✐r é✈✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts P✷P✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

✶✵



✸✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ✿
✕ êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ✭♥♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❀
✕ s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❀
✕ êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❝❧✐❡♥ts ❀
✕ êtr❡ s✉❥❡ts à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ✭❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s✮ ❀
✕ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ s✉r❝♦ût ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ à ❧❛ sé❝✉✲
r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❛❝❝é❞❛♥t à ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛✐rs ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t ❞✬❡♥ ♣r♦té❣❡r ❧❡
rés❡❛✉✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡s ♣❛rt✐❡s ■■ ❡t ■■■✱ ❡t s♦♥t ♣ré❝é❞é❡s ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳

Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P ❡t ♠♦t✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r str✉❝t✉rés✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P
♦❜s❡r✈é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s rés❡❛✉①
P✷P✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s ✭❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉①✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮ ♣✉✐s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞♦♥t ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s t♦✉t ❡♥
❝♦♥st❛t❛♥t ❧❡✉r ❞✐✣❝✐❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉ q✉✐ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❑❆❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡ rés❡❛✉✳

❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝❝ès

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥❞❡①és ♣❛r ❧❛ ❉❍❚✱ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢✉t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬② ❛tt✐r❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❝❧✐❡♥ts ❞❡ ❑❆❉ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡s
♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♥✐
❞é❝r✐t❡s ♥✐ é✈❛❧✉é❡s✳ ◆♦✉s ❧❡s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡t ❧❡s é✈❛❧✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ♠♦♥tr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ❝❛r ❧❛ ❉❍❚
❞❡ ❑❆❉ r❡st❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ♣❛✐rs✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❍❆▼❆❈❑✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉ ❡♥ ❝❛♣t✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞❡♣✉✐s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡
❧❛ ❉❍❚ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐q✉♦♥s à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❞❛♥s
❑❆❉✳ ❙❛♥s ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐s ❛♥❛❧②s♦♥s ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

✶✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✿ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡t é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✱
❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡ ❛✛❡❝✲
t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ P✷P✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉
té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦❧❧✉és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❆❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s r❡st❛♥t ✈✉❧✲
♥ér❛❜❧❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❉❍❚✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛✉① ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉✳

◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❛t✲
t❛q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛✐rs✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡✳
❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳
◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞✉
rés❡❛✉ ❑❆❉✳

✶✷



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s
rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✳✶ ❘és❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✶✳✷ ❘és❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r s❛♥s s❡r✈❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✷ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ◆♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❡t ❝❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❞é♣❧♦②és✳ ❈❤❛q✉❡ rés❡❛✉ P✷P ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣r❡ ❡t
❧❡s rés❡❛✉① ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♥t❡r♦♣ér❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t
❧✐é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❝✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ rés❡❛✉ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❝✐♥q ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ P✷P✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r s❡r✈❡✉rs✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r

✶✳✶✳✶ ❘és❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉r

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s s❡r✈❡✉rs s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ❢✉r❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ✉t✐❧✲

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧

✐sés ✿ ❝❡♥tr❛❧✐sés ✭❡✳❣✳ ◆❛♣st❡r✮✱ ❞✐str✐❜✉és ✭❡✳❣✳ ❡❉♦♥❦❡②✮✱ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝✐és ✭❡✳❣✳ ❇✐t❚♦rr❡♥t✮✳ ▲✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ♣✉✐sq✉✬✉♥❡
❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ■❧s ❥♦✉❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛♥♥✉❛✐r❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r
❝♦♥♥❡❝té ♣✉❜❧✐❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❡❧❧❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛✐rs
♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐❞❡♥t✐✜és ❣râ❝❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❛r ✐❧ ❡st ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❛✐rs✱ ✐❧ ❡st
♣ré❛❧❛❜❧❡ à t♦✉t ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✿

✕ ♣✉✐ss❛♥t✱ ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬✐♥❞❡① r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❀

✕ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝❛r s❛♥s ❧✉✐ ❧❡s ♣❛✐rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛✉❝✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♥✬❡st
r❡♥❞✉ ❀

✕ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ❞✐✈✉❧❣✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s ♦✉ ♣♦❧❧✉❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✉ss❡s
❞♦♥♥é❡s✳

✶✳✶✳✶✳✶ ❙❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧

◆❛♣st❡r ✉t✐❧✐s❛✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s❡r✈❡✉r ✭❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞é❞✐és✮ ❬❑●●✵✷❪
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✐♥❞❡①❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ◆❛♣st❡r ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✶✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✐♥✲
❞❡①❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❝❡♥s❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s♦✉❤❛✐tés ❡t ❧❡✉r s♦✉r❝❡✳ ▲❡
té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r s❡ ❢❛✐t ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳
▲✬❛rrêt ❞✉ s❡r✈❡✉r ❡♥ ✷✵✵✶ ❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é ❧✬❛rrêt ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡
♣♦✉r ◆❛♣st❡r ❢✉t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈❡✉r✳

✶✳✶✳✶✳✷ ❙❡r✈❡✉rs ❞✐str✐❜✉és

▲❡ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡② ✷ ❬❍❇▼❙✵✹❪ ❬❚✉t✵✹❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞✐str✐❜✉és ❡t ♦♣érés
♣❛r ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡❉♦♥❦❡② ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✷✳ ❈❤❛q✉❡
s❡r✈❡✉r ❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❛♣st❡r✱ ❧❡s ♣❛✐rs ② ♣✉❜❧✐❛♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
♣❛rt❛❣és ❡t ② r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s♦✉❤❛✐tés✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♠♦t ❝❧é✱
❛ ❧✐❡✉ ♣❛r ❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❛✉q✉❡❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❧❡ ♣❛✐r✳ ❯♥ ♣❛✐r ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡♠❛♥❞❡r
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ s❡r❛ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ❛✉tr❡s s❡r✈❡✉rs✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ✜❝❤✐❡r sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❧❛

✷✳ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❡❉♦♥❦❡② ✷✵✵✵ ♦✉ ❡❞✷❦

✶✻



✶✳✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉rs ❞✐str✐❜✉és

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❧❡s s❡r✈❡✉rs✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ✐♥tér❡ssés ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧✐❡✉ ❡♥ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳

❊♥ ❞✐str✐❜✉❛♥t ❧❡s s❡r✈❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡② s❡♠❜❧❡ à ♣r✐♦r✐ ♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆❛♣st❡r✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❡♥tr❡ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼ ❧❡s tr♦✐s s❡r✈❡✉rs ❡❉♦♥❦❡② ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✱
r❡❣r♦✉♣❛♥t à ❡✉① s❡✉❧s ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs✱ à s❛✈♦✐r ✓❘❛③♦r❜❛❝❦✷✔✱ ✓❉♦♥❦❡②❙❡r✈❡r
◆♦✶✔ ❡t ✓❉♦♥❦❡②❙❡r✈❡r ◆♦✷✔ ♦♥t été ❢❡r♠és ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧é❣❛❧❡s ❬❈❤❛✵✽❪✳ ❆ s♦♥ ❛♣♦❣é❡✱
❘❛③♦r❜❛❝❦✷ ✸ ❛tt❡✐❣♥❛✐t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥❡❝tés✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
♣♦✉r ♦♣ér❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ✿ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ très ♣✉✐ss❛♥t❡✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r
♥é❝❡ss✐t❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ■♥t❡r♥❡t ❞❡ ✺✵▼❜♣s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
t❡❧s s❡r✈❡✉rs✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❡r✈❡✉rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✱ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ♣♦❧❧✉❛♥t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❙❛♥s ✈r❛✐♠❡♥t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ♣❧✉s ✉♥ ré❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥✈❡rs ❧❡s s❡r✈❡✉rs ✐♥❝♦♥♥✉s✳

✶✳✶✳✶✳✸ ❙❡r✈❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝✐és

▲❡ rés❡❛✉ P✷P ❇✐tt♦rr❡♥t ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❬▲❯❑▼✵✺❪
❡t ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✸✳ ❇✐tt♦rr❡♥t r❡♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ✇❡❜ ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r
❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és✳ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ✇❡❜ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ♠♦ts✲❝❧és s♦✉❤❛✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧❧é ✜❝❤✐❡r
✓t♦rr❡♥t✔✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉✭①✮ ✜❝❤✐❡r✭s✮ à ❞✐✛✉s❡r ✭t❛✐❧❧❡✱ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐ ❛♣♣❡❧é ✓tr❛❝❦❡r✔✳ ▲❡ ✓tr❛❝❦❡r✔ ❡st ✉♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈❡✉r
❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st✱ ♣♦✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥♥é✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❥♦✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❧❡
♣❛rt❛❣❡❛♥t✱ ❝❡s ♣❛✐rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❡ss❛✐♠ ♦✉ ✓s✇❛r♠✔✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❣éré
♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐ ❧✉✐ ❛♥♥♦♥❝❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ♣❛✐r s♦✉❤❛✐t❛♥t ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡r ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡
❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ◆❛♣st❡r ❡t ❡❉♦♥❦❡②✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s❡r✈❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❇✐tt♦rr❡♥t s♦♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡s✳ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ✇❡❜ ✐♥❞❡①❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és
s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❡s t♦rr❡♥ts ✐♥❞❡①és ✭▼✐♥✐♥♦✈❛ ❬●✐r✵✾❪✮✱ ♦✉ s♦♥t ❜❧♦q✉és ♣❛r ❧❡s

✸✳ ✇✇✇✳r❛③♦r❜❛❝❦✷✳❝♦♠

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝✐és

❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬❛❝❝ès à ■♥t❡r♥❡t ✭❋❆■✮ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ✭❚❤❡ P✐r❛t❡ ❇❛②❬❈❤❛✶✵❪✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡
❧❡s s❡r✈❡✉rs ❤é❜❡r❣❡❛♥t ❞❡s ✓tr❛❝❦❡rs✔✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ❇✐t❚♦rr❡♥t é✈♦❧✉❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❡♥tr❛✉① ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ✓tr❛❝❦❡r✔ ❬❈❤❛✵✾❜❪
❡st ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❞❡✉① ❉❍❚ ❜❛sé❡s s✉r ❑❛❞❡♠❧✐❛ à s❛✈♦✐r ❱✉③❡ ❉❍❚ ✹ ❡t ▼❛✐♥❧✐♥❡
❉❍❚✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ ❧❛ ❧✐st❡
❞❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛✐rs ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❊❳ ✺✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r t♦rr❡♥t ❛ss♦❝✐é✳ ▲❛ ❉❍❚ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ✓tr❛❝❦❡r✔✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❡s s❡r✈❡✉rs ✇❡❜ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s
✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❤❛s❤ ❞✉
✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣❡❧é é❣❛❧❡♠❡♥t ✓▼❛❣♥❡t ❧✐♥❦✔ ❬❚♦r✵✾❪✳ ❙✐ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ✇❡❜ ♥✬♦♥t ♣❧✉s
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦ts✲❝❧és
❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❧❡✉r ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞é✈♦❧✉❡✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
❖✉tr❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ s❡ ♣♦s❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
s❡r✈❡✉rs✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs t❡♥❞❡♥t à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r s✉r ✉♥ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ ▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♦✉ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
❞❡ ❝❡s s❡r✈❡✉rs ✐♠♣❛❝t❡ ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❝♦♥❝❡r♥és ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s s❡r✈❡✉rs r❡♠♣❧❛ç❛♥ts✳ ❈ré❡r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P
s❛♥s s❡r✈❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ♣❧✉s r♦❜✉st❡s✳

✶✳✶✳✷ ❘és❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r s❛♥s s❡r✈❡✉r

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P ❢♦r♠❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ❉❛♥s ❝❡s
rés❡❛✉①✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡①é❝✉t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡ ❝❧✐❡♥t✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❧❡s ♣❛✐rs ❡✉① ♠ê♠❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s✳ ❙♦✐t ❧❡s ♣❛✐rs ✐♥❞❡①❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡
♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ❞✐ts ♥♦♥✲str✉❝t✉rés✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡ s♦✐t ♦r❣❛♥✐sé❡✳ ❙♦✐t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡
❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❞✐ts str✉❝t✉rés✳

✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✐❦✐✳✈✉③❡✳❝♦♠✴✇✴❉✐str✐❜✉t❡❞❴❤❛s❤❴t❛❜❧❡
✺✳ P❡❡r ❊❳❝❤❛♥❣❡

✶✽



✶✳✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❞✉ rés❡❛✉ ●♥✉t❡❧❧❛

✶✳✶✳✷✳✶ ❘és❡❛✉① P✷P ♥♦♥✲str✉❝t✉rés

▲❡s ♣❛✐rs ❞❡s rés❡❛✉① ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡
❧❡ rés❡❛✉✱ ✉♥ ♣❛✐r ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r ❞é❥à ❝♦♥♥❡❝té ❡t q✉✐ s❡rt ❛❧♦rs ❞❡ ♥÷✉❞
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳ P❛r ❝❡ ♥÷✉❞✱ ❧❡ ♣❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞é❝♦✉✈r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉
❡t ét❛❜❧✐t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❡✉①✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ rés❡❛✉✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ② ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣❛❣é❡s s♦✐t ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡
à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ s♦✐t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
❞❡s rés❡❛✉① P✷P ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❀
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ✻ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥t❛❝tés ❛✈❛♥t ❞✬❛rrêt❡r

s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs à q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❀

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s tr♦✐s rés❡❛✉① P✷P ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r ●♥✉t❡❧❧❛ ✵✳✹✱ ❋❛st❚r❛❝❦ ❡t ●■❆✳

●♥✉t❡❧❧❛ ✵✳✹

●♥✉t❡❧❧❛ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r rés❡❛✉ P✷P ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✱ ❝réé ❡♥ ❧✬❛♥ ✷✵✵✵✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✐❝✐ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ●♥✉t❡❧❧❛ à s❛✈♦✐r ✵✳✹ ❬❋♦r✵✵❪ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r
♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✹✳ ❉❛♥s ●♥✉t❡❧❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ✐♥❞❡①❡ s❡s
♣r♦♣r❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♣❛rt❛❣é❡ ♦✉ ❞é❧é❣✉é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ P♦✉r
r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ✉♥ ♣❛✐r tr❛♥s♠❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❧❛
r❡q✉êt❡ ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♠❛①✐♠✉♠ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣❛✐rs ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré✲é♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✓r❡q✉êt❡✲❡①♣é❞✐t❡✉r✔ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r
❛②❛♥t r❡ç✉ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❧✬é✈❛❧✉❡ ❡t ré♣♦♥❞ s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t
❛✐♥s✐ r❡♥✈♦②é❡s ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ✈❡rs ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❛❣ré❣é❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛✐r ✐♥✐t✐❛❧ r❡ç♦✐t ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✜❝❤✐❡r s♦✉❤❛✐té✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❧❡ r❡♥❞ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s

✻✳ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❚❚▲ ♣♦✉r ❚✐♠❡ t♦ ▲✐✈❡

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❞✉ rés❡❛✉ ❋❛st❚r❛❝❦

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❞✬✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❡♥ ❡✛❡t très
♠❛❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ O(N) ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ N ❞✉
rés❡❛✉✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ rés❡❛✉ s✬❛❣r❛♥❞✐t✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ s❛✉ts ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥ts✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♠❛①✐♠✉♠
♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ P♦✉r
♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ●♥✉t❡❧❧❛ ✭✵✳✻✮ ❬❋♦r✵✷❪ ❞é❧è❣✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡q✉êt❡s à ❞❡ ✓s✉♣❡r✲♣❛✐rs✔✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❋❛st❚r❛❝❦ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❛♣rès✳

❋❛st❚r❛❝❦

▲❡ rés❡❛✉ ❋❛str❛❝❦✱ ❝réé ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ à tr❛✈❡rs s♦♥ ❝❧✐❡♥t ❑❛③❛❛ ❬▲❑❘✵✹❪✳
❋❛str❛❝❦ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱
❧❡s ♣❛✐rs ❡t ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♥♦r♠❛❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r✱ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❞é❧è❣✉❡
❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ét❛♥t ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✉♥ ♣❛✐r tr❛♥s♠❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ à s♦♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r q✉✐ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛✉①
❛✉tr❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs✳ ▲❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t s❡✉❧s êtr❡
❝♦♥t❛❝tés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈❡rté❜r❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥t❛❝tés
❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs✱ t❛♥t
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
r❡q✉êt❡s✮ q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ❝❛r ❝❡✉①✲
❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
❋❛st❚r❛❝❦✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✈❡✉rs q✉✐ ❡①é❝✉t❡♥t ✉♥ ❝♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ❋❛st❚r❛❝❦
❡①é❝✉t❡♥t t♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ s✉❝❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❛✉ ❣ré ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

●■❆

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●■❆ ❡♥ ✷✵✵✸ ❬❈❘❇+✵✸❪ ❛♠é❧✐♦r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡s rés❡❛✉① ♥♦♥✲str✉❝t✉rés✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r❝♦✉r✉❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞❡ ●■❆ ré♣❧✐q✉❡ s♦♥ ✐♥❞❡① s✉r s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

✷✵



✶✳✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❋❛st❚r❛❝❦ q✉✐ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs✱ ●■❆ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ❛❞❛♣t❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ♣❛✐r à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
s✉✐t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥❡❝tés ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s r❡q✉êt❡s ♥✬❡st ♣❛s s❛t✉ré❡✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st r❡t♦✉r♥é❡✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ●■❆ r❡q✉✐❡rt ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ très ❣r❛♥❞s rés❡❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡ts✱
❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ r❛r❡✱ ❡t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t é❝❤♦✉❡r s✐ ✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t à ♠♦✉r✐r✳ ❈❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés✳

✶✳✶✳✷✳✷ ❘és❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉rs ♦✉ ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐s ét✉❞✐é❡ ❛ ♣♦stér✐♦r✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P
str✉❝t✉rés s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❛ ❝♦♥ç✉ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ■❧s
♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❡♥ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ r♦✉t❛❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣❛r♠✐
❧❡s ♣❛✐rs✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉
♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ q✉✐ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✓❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡✔ ♦✉ ❉❍❚✮✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ét❛♥t
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ é❣❛❧❡s ♦✉ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s♦✐t
st♦❝❦é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❧❣ré ❞❡s ♣❛✐rs ♥♦♥✲✜❛❜❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs s❛t✐s❢❛✐s❛♥t
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ♣❡✉✈❡♥t ❧❛ st♦❝❦❡r✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ré♣❧✐❝❛ts✳ ▲❡s ❉❍❚ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
❞❡✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉ ét❛♥t ❞♦♥♥é s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡
❞♦✐t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡✳ ▲❡s ❉❍❚ ❛✉t♦r✐s❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡①❛❝t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❉❍❚ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡
❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✐♥s✐ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ O(log(N)) ♠❡ss❛❣❡s ✼✱ ◆ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ♣❛ss❡♥t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉①
♥♦♥✲str✉❝t✉rés ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t O(N) ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ❡t r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r♦✉t❛❣❡✮ q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❛r s❡✉❧s ❧❡s ♣❛✐rs t❡r♠✐♥❛✉①
é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❧❛ r♦✉t❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❞❡✉① rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés✱
❈❤♦r❞ ❡t ❑❛❞❡♠❧✐❛✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①❤✐❜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❤♦r❞ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❉❍❚
❝♦♥ç✉❡✱ s♦♥ s❝❤é♠❛ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣r✐s ❡t ❛♠é❧✐♦ré✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❑❛❞❡♠❧✐❛ q✉✐ ❛
été ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ❡①✐st❡♥t✳
■❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r q✉❛♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡
✭❈❆◆❬❘❋❍+✵✶❪✮ ❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭P❛str②❬❘❉✵✶❪✱ ❚❛♣❡str②✮ ❡♠♣❧♦②és✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉✱ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❉❍❚✳

✼✳ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐rs st❛❜❧❡s✱ O(log2(N)) ❡st ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❈❤♦r❞

❈❤♦r❞

❈❤♦r❞ ❬❙▼❑+✵✶❪ ♦r❣❛♥✐s❡ s♦♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡s 2m ❛❞r❡ss❡s
✭♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ✐❞✮ ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡
❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❙❍❆✲✶ ✭❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿ m = 160 ❜✐t✮ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❈❤♦r❞✳ ❈❤♦r❞ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❈❤♦r❞ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❛✐r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡
♣❧✉s ♣❡t✐t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛✐r r❡❥♦✐♥t ❧❡ rés❡❛✉✱ ✐❧
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛ttr✐❜✉és à s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞✐r❡❝t✱ ❡t✱ q✉❛♥❞ ✐❧ q✉✐tt❡
❧❡ rés❡❛✉✱ t♦✉s s❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s♦♥t ❛ttr✐❜✉és à s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r✳ ❈❤♦r❞ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉t❡s
❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✴ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✴ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦♣ér❡r ✉♥❡ ❉❍❚✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❈❤♦r❞ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r♦✉t❡r
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❁✐❞✱ ✐♣✱ ♣♦rt❃ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡
❡st ❝♦ût❡✉s❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ✭❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡ ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉s
❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✮✳ ❈❤♦r❞ ♣❛r✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t m ❡♥tré❡s ❡t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ O(log(N)) ♠❡ss❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣❛✐r✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝✉rr❡♥t■❉✱ ❝❤♦✐s✐t ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é s♦✐t ❧❡ s❡✉❧ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[(currentID + 2i) − (currentID + 2i+1)[ ❛✈❡❝ i + 1 < m✳ ❯♥ ♣❛✐r ❝♦♥♥❛ît ❞♦♥❝ ✉♥ s✉❝❝❡ss❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ q✉✐ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡✳
▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐tér❛t✐❢✱ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉ s✉❝❝❡ss❡✉r
❝♦♥♥✉ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉
❝❤♦r❞ ✿ ❧❡ ♣❛✐r ✾ s♦✉❤❛✐t❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✽✼✱ ❞✐s♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♥♥✉s
❞❛♥s s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ♣✉✐s é♠❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ❧❡
♣❛✐r ✽✾ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳
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✶✳✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❈❤♦r❞ s♦♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♦❜❧✐❣❡❛♥t à ♣❛r❝♦✉r✐r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣♦✉r
♦♣ér❡r ✉♥❡ ❉❍❚✳ ❈❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❞♦♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s ❉❍❚ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥t ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❑❛❞❡♠❧✐❛

❉❛♥s ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❬▼▼✵✷❪✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ✶✻✵ ❜✐ts ❞é✜♥✐s✲
s❛♥t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❳❖❘ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡✱ q✉❛♥❞ ❈❤♦r❞ ✉t✐❧✐s❡ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ s✉❝❝❡ss❡✉r✧✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡
❳❖❘ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ à ✹ ❜✐ts ♣♦✉r ✉♥ ♣❛✐r ❛②❛♥t ❧✬✐❞❡♥✲
t✐✜❛♥t ✓✵✶✶✶✔✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❑❛❞❡♠❧✐❛ st♦❝❦❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t ❡t ♥♦♥ ✉♥ s❡✉❧✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❞✬êtr❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭A ❳❖❘ B = B ❳❖❘ A✮ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t à ✉♥ ♣❛✐r ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ r❡q✉êt❡✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠é✲
♠♦r✐s❡r ❧❡ ♣❛✐r é♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ♣❡✉♣❧❡r s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✱ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s r❡ç✉❡s ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝♦♥t❛❝ts
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à s♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❡st ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ♠♦✐♥s r✐❣✐❞❡ q✉❡ ❈❤♦r❞✳
❈❤♦r❞ r❡t✐❡♥t ❞❛♥s s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧❡ ♣❛✐r ♣ré❝é❞❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ♣❡✉t ❝♦♥t❛❝t❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♥÷✉❞ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❳❖❘✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❛✐♥s✐ ❝réé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡
str✐❝t❡ ❡♥tr❡ ♣❛✐rs ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✳

❑❛❞❡♠❧✐❛ ❢♦✉r♥✐t t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❉❍❚✱ à s❛✈♦✐r
✭❙❚❖❘❊✱ ❋■◆❉❴◆❖❉❊ ❡t ❋■◆❉❴❱❆▲❯❊✮✳ ❯♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛✐♥s✐ st♦❝❦é❡ ✭❙❚❖❘❊✮ s✉r ❧❡s k ♣❛✐rs tr♦✉✈és
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❳❖❘✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ♣❛✐rs ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ st♦❝❦é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭❋■◆❉❴❱❆▲❯❊✮✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❋■◆❉❴◆❖❉❊✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s k ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡
♥✐✈❡❛✉ i ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ k ❝♦♥t❛❝ts ✭❛♣♣❡❧é ❦✲❜✉❝❦❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ k = 10✮ ❡t r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❳❖❘ ❞✉ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
2i ❡t 2i+1✱ ❛✈❡❝ 0 < i ≤ 159 ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡✉♣❧és ♣❛r
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s s❝❤é♠❛s ✶✳✽ ❡t ✶✳✾✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛r❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t❡r ❞❡s ♣❛✐rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ♦♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡
✭✐✳❡✳✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞✐✛èr❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ ♣❛✐r✳ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛✐rs r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ s❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré✳ ▲❡ ❢❛✐t
❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐té
à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ r❡st❡r ❝♦♥♥❡❝tés✳

P♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✓s❡❛r❝❤✐❞✔✱ ✉♥ ♣❛✐r ré❛❧✐s❡ ❞❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧ ❡♥✈♦✐❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❡❛r❝❤✐❞
❛✉① α ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥ s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ α = 3✮✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥❡
♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ♠❛✐s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s α ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s q✉✬✐❧s
❝♦♥♥❛✐ss❡♥t✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s α ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❝♦♥t❛❝ts r❡ç✉s s♦♥t ✐♥t❡rr♦❣és
❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ♣❛✐rs r❡t♦✉r♥és ♥❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t s❡❛r❝❤✐❞✱ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈♦②é❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥ts✳
❈♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❣é♥èr❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛✐s r❡♥❞ ❧❡

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❳❖❘ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛✐r ✭P✺✮ ❡t
❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ à ✹ ❜✐ts✱ ❞✬❛♣rès ❘❡♥é ❇r✉♥♥❡r ❬❇r✉✵✻❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r ✵✵✶✶✱ ❞✬❛♣rès ❘❡♥é ❇r✉♥♥❡r ❬❇r✉✵✻❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r ✵✵✶✶ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❳❖❘ à s♦♥ ♣r♦♣r❡
✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❞✬❛♣rès ❘❡♥é ❇r✉♥♥❡r ❬❇r✉✵✻❪

✷✹



✶✳✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡s ♥÷✉❞s ♦✉ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts✳
▲❡ s②stè♠❡ P✷P ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ét❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

rés❡❛✉① P✷P ré❡❧s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②és ✭❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐rs s✐♠✉❧t❛♥és✮ à s❛✈♦✐r
❖✈❡r♥❡t✱ ❑❆❉✱ ❇✐tt♦rr❡♥t ▼❛✐♥❧✐♥❡ ❉❍❚ ❡t ❱✉③❡ ❉❍❚ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥tés ♣❛r
❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡❉♦♥❦❡②✱ ❡▼✉❧❡ ❡t ❇✐tt♦rr❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐♠♣❧❛♥t❛♥t t♦✉s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r
❑❛❞❡♠❧✐❛✱ ❝❡s tr♦✐s rés❡❛✉① P✷P ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ s✉✐✈❛♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡
♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❡✉ ♦✉ ♥♦♥✲❞♦❝✉♠❡♥té✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❡st ❞û à s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❈❤♦r❞✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à s❛ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❖✉tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
r♦✉t❛❣❡ O(log(N))✱ s❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❥♦✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱
✉♥ ♣❛✐r r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s s✐t✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés t❡❧s q✉❡ P❛str② ❡t ❚❛♣❡str②✮ ❡t ❧❛
ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❑❛❞❡♠❧✐❛✳

✶✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦rt❡
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱
❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❝ré❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ r❡♥❞❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✳
▼❛❧❣ré ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✱ t♦✉t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ é✈✐té ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r
❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r✳

❙✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés❡❛✉① ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ♠♦♥tr❛✐❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é✈✐❞❡♥t❡s✱ ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é❡ à s❛t✉r❡r ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✬✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s rés❡❛✉① ♥♦♥ str✉❝t✉rés s♦♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
✈✐s❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥❡❝tés✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❬❑●●✵✷❪
❛ ♠♦♥tré q✉✬❛tt❛q✉❡r ❧❡s ✹✪ ❞❡ ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛r❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❉❍❚
❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ très ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ r❡q✉ér❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✳ ▲❡s rés❡❛✉①
P✷P str✉❝t✉rés ♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦✉✈é ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❡t à s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s P✷P✳

❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ❡t
str✉❝t✉rés✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡t ❧❡✉r ❧❛r❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥t ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡
❝❤♦✐① ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉
s②stè♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P s♦♥t s②♥✲
t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s rés❡❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❡r✈❡✉rs✱ ❧❛ ♣ér❡♥✲
♥✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡t ❧❡✉r ❝♦ût s♦♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡
t❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ♣❛ss❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✬✐❧s ♠è♥❡♥t ❞❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡①❤❛✉st✐✈❡s✱ s✐♥♦♥✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡ ❝❡ q✉✐ ❡st
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ré♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés
♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r s❡✉❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❛❝t❡ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❈❈❘✵✺❪ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✈❡rs❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥♦♥✲str✉❝t✉ré❡s ✭●♥✉t❡❧❧❛ ❡t ●■❆✮ à
✉♥❡ ❉❍❚ ✭P❛str②✮ s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❡♥sés ❞és❛✈❛♥t❛❣❡r ❧❡s ❉❍❚✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ♥♦♥ str✉❝t✉rés ❞❛♥s t♦✉s ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❆✈❡❝ ❙❡r✈❡✉r

✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ♥♦♥✲❡①❛❝t❡s
✕ ❈❤❛r❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs
✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs✴❞♦♥♥é❡s
♣♦ss✐❜❧❡

✕ Pér❡♥♥✐té ❞❡s s❡r✈❡✉rs
✕ ❈♦ût ❞❡s s❡r✈❡✉rs
✕ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧❡s
s❡r✈❡✉rs ✐♥❝♦♥♥✉s

❘és❡❛✉① ♥♦♥✲str✉❝t✉rés
✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ♥♦♥✲❡①❛❝t❡s

✕ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♠✐té
✭✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✮

✕ ❈❤❛r❣❡ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s
♣❛✐rs ✭s✉♣❡r✲♣❛✐rs✮

✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
r❛r❡s ✭❝❤❡♠✐♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✮

❘és❡❛✉① str✉❝t✉rés
✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
✕ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✴ ❈❤❛r❣❡
❤♦♠♦❣è♥❡

✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
r❛r❡s

✕ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡①❛❝t❡s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P

✶✳✷ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P ❡①✐st❛♥t❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
rés❡❛✉① P✷P ré❡❧s✳ ❈❡s rés❡❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ✈✐s❛♥t à ❡♥
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s rés❡❛✉① P✷P
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②és✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❞❡s
rés❡❛✉① P✷P t❡❧s q✉❡ ✿

✕ ❧❡ tr❛✜❝ P✷P ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱
✕ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭t②♣❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❡t❝✳✮✱
✕ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✱ t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❡t❝✳✮✱
✕ ❧❡s ♣❛✐rs ✭♥♦♠❜r❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✱
✕ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱
✕ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣ré❝✐s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮✳
❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞é❧✐❝❛t❡s à ♦❜t❡♥✐r✳ ▲❡s ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ét❛♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❝❤❛q✉❡
ét✉❞❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡♥ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣❛r ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t
❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡✉r s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❡①✲

✷✻



✶✳✷✳ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

✐st❛♥ts✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① P✷P ♦ù
t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ✐♥str✉♠❡♥tés ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬❉♦②✵✺❪
❡t ❬●❙❘+✵✾❪✱ s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✶✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

✶✳✷✳✶✳✶ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ tr❛✜❝ P✷P

▲❡s rés❡❛✉① P✷P r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ■P✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ■♥t❡r♥❡t ❛✉ tr❛✜❝ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P✷P✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ rés❡❛✉ P✷P✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊❧❧❡
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞û ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛❝❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉
rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t ✭❝❛♠♣✉s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✬❛❝❝ès à ■♥t❡r♥❡t✱ ✳✳✳✮ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡s✳
❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s rés❡❛✉ ❡t tr❛♥s♣♦rt ❞✉ tr❛✜❝ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❡♥têt❡s ■P ❡t ❚❈P✴❯❉P✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
P✷P ét✉❞✐é✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙❲✵✹❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②sé ❧❡ tr❛✜❝
P✷P ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s r♦✉t❡✉rs ❞❡ ❜♦r❞✉r❡ ❞✬✉♥ ❋❆■✱ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ✢✉① ❞❡ tr♦✐s rés❡❛✉① P✷P à
s❛✈♦✐r ●♥✉t❡❧❧❛✱ ❋❛st❚r❛❝❦ ❡t ❉✐r❡❝t❈♦♥♥❡❝t✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ✭❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✮ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ■P✳ ❙✐ ❧❡s ✢✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ■P✱ ♦✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs✱
✐❧s ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ♦✉ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛rt❛❣é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ r❡♣♦s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦rts
♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P✷P ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉r tr❛✜❝✳ ❖r✱ ❧❡s ♣♦rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❝❧✐❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s ♣♦rts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡
❧✐♠✐t❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞❡ tr❛✜❝ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣♦rts ❬❙●✵✼❪❬❚✉t✵✹❪✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❑❇❋❝✵✹❪
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ tr❛✜❝ P✷P s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐
❞❡s ♣♦rts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ♣r♦♣r❡s ❛✉
tr❛✜❝ P✷P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭■P s♦✉r❝❡✱ ■P ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮ ✉t✐❧✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❚❈P ❡t
❯❉P ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✭■P✱ ♣♦rt✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❚P ✭P✷P ❚r❛✣❝ Pr♦✜❧✐♥❣✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❡ tr❛✜❝ P✷P très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✿ ✐❧ r❡❝♦♥♥❛✐t ✾✺✪ ❞❡s ✢✉① ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛✐r
à ♣❛✐r ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① P✷P✳

❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s q✉✐
❡st ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❝♦❧❧❡❝té✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❚✉t✵✹❪
❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✢✉① s❡r✈❛♥t à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① s❡r✈❛♥t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡②✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❬▲❘❲✵✸❪ ré❛❧✐sé❡
s✉r ❑❛③❛❛ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♣♦✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts
tr❛♥s❢érés✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ tr❛❝❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠ r❡♥s❡✐❣♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✐❡♥t
P✷P✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ P✷P ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧é❣❛✉① ✭✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✮ ❡t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ✢✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡ rés❡❛✉ ■P ❡t ❧❡s rés❡❛✉① P✷P q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡t ❡✛♦rt ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉✬✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✜❝
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣♦rts ❡st ❞és✉èt❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✉ tr❛✜❝ P✷P ❡♥ ❧✐♠✐t❡
❧✬✐♥térêt✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳

✶✳✷✳✶✳✷ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s s❡r✈❡✉rs

❙✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❡t à ❡①♣❧♦✐t❡r✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ❧❡s s❡r✈❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣r✐✈✐❧é❣✐és
♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ P✷P ❝❛r ✐❧s ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s s❡r✈❡✉rs✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞♦♥t
♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ✈✐❛ ❧❡s ♠ê♠❡s r❡q✉êt❡s
q✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ♥♦r♠❛❧✳

■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r

▲❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✐t❛♥t ♣❛r ✉♥ s❡r✈❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦✐t ❡♥ ❛❝❝é❞❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉①
❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❡♥ ❝ré❛♥t s✐ ❜❡s♦✐♥✱ ♣✉✐s ❡♥ ❧✐s❛♥t ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥
❝❛♣t✉r❛♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉ ❞✉ s❡r✈❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❚❈P❞✉♠♣✮
♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ▼✐s❡ à ♣❛rt ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬❛✉❝✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ s②♥t❤ét✐s❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞✉ s❡r✈❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❇✐tt♦rr❡♥t ❬■❯❑❇+✵✹❪✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞✉ ✓tr❛❝❦❡r✔ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ✓t♦rr❡♥t✔ ✭❧❡s ♣❛✐rs ❧❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✮✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡② ❬▲❇●▲✵✺❪ ❬●▲▲❇✵✹❪ ❝❛r ❧❡ ❥♦✉r✲
♥❛❧ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡r✈❡✉r ✭❧✉❣❞✉♥✉♠✮ ♥✬❡♥r❡❣✐str❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s t❡①t✉❡❧❧❡s
❡t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♠❛✐s ♥✬❡♥r❡❣✐str❡ ♣❛s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❥♦✉r♥❛✉① ét❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ s✉♣❡r✈✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❞✉ s❡r✈❡✉r ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❆▲▼✵✾❛❪ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✶✵ s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
s❡r✈❡✉r ❡❉♦♥❦❡②✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲✬❛♥♦♥②♠✐s❛t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✭❛❞r❡ss❡ ■P✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ■P ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❛❧②s❛♥t ❡t ❛♥♦♥②♠✐s❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❡❉♦♥❦❡② ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✈❛♥t
❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ tr❛✜❝ ✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♣❡r❞✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝❛♣t✉r❡ ❡t r❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❚❈P très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ♣❛r ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ✭✾ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
✾✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✼✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐✛ér❡♥ts✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r
❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡s é♠✐s❡s ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ✜❝❤✐❡r✮ ♠❛✐s
❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥str✉♠❡♥t❡r ❞❡ ❧❛
s♦rt❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ✭❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs✮✱ ❡t✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈✉❡
❞✉ rés❡❛✉ r❡st❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛✉tr❡s s❡r✈❡✉rs ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs ❞❡♠❡✉r❡♥t
✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ■P ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣

✷✽



✶✳✷✳ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sés ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡①tér✐❡✉r✳

❘❡q✉êt❡s s✉r s❡r✈❡✉r

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡rr♦❣❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ s❡r✈❡✉r
❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♥♦r♠❛✉①✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s❡r✈❡✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés ♦✉ ♣❡r✲
t✉r❜❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡❉♦♥❦❡②✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞♦✐✈❡♥t s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ♦✉
❧❡ ✜❝❤✐❡r r❡❝❤❡r❝❤é ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❇✐tt♦rr❡♥t✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ t♦rr❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉✲
♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r tr❛❝❦❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ✓s✇❛r♠✔✳ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✓t♦rr❡♥t✔ ét❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❝❡tt❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs t♦rr❡♥ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧été❡
♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳

▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① rés❡❛✉① P✷P ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♥❡ r❡♣♦s❡♥t q✉❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❧✐❡♥ts ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✱ ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳

✶✳✷✳✶✳✸ P♦ts ❞❡ ♠✐❡❧

▲❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✓❤♦♥❡②♣♦ts✔✮ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♣é♥étr❡r ✐❧❧é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡✳ ❙♣✐t③♥❡r
❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✓✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♦✉ ✐❧❧é❣❛❧❡✔ ✽✳ ▲❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é♠✉❧❡r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♥♥❡❝tés à ■♥t❡r♥❡t ❛✜♥ ❞✬❛tt✐r❡r
❞✉ ❝♦❞❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❝♦♥s✐st❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs s❡r✈❛♥t ❞✬❛♣♣âts s♦♥t ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✲❤♦♥❡②♣♦ts ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛t✲
t✐r❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡
s✉♣❡r✈✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
à t♦✉t❡s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P✳

▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬❇❙❈❋✵✼❪ ❡t ❬▲◆✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛q✉❡r ❧❡s ♣❛✐rs
r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❬▲◆✵✼❪ ❞é♣❧♦✐❡ ❞❡ ❢❛✉① s❡r✈❡✉rs ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡✉rs ❝❧✐❡♥ts ❡t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡
❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r s❡r✈❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♠✐s s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts
q✉✬à ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦t✳ ❊❧❧❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❬❇❙❈❋✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és ❡t ♦✛r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦♥❡②♣♦ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉①
✜❝❤✐❡rs à ❛♥♥♦♥❝❡r ❞✬❛♣rès ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts ❛②❛♥t é♠✐s
♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❛♣♣❡❧❧❡♥t q✉❡ ❞❡ t❡❧s ❤♦♥❡②♣♦ts ❛♣♣ré❤❡♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♣❛✐rs ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛✐s ♥♦♥ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡✳

✽✳ ✓❆ ❤♦♥❡②♣♦t ✐s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ❧✐❡s ✐♥ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♦r ✐❧❧✐❝✐t ✉s❡ ♦❢ t❤❛t r❡✲

s♦✉r❝❡ ✔ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳tr❛❝❦✐♥❣✲❤❛❝❦❡rs✳❝♦♠✴♣❛♣❡rs✴❤♦♥❡②♣♦ts✳❤t♠❧

✷✾

http://www.tracking-hackers.com/papers/honeypots.html


❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❛♣♣âts q✉✐ ♥✬❛♣✲
♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
♥♦♠s ❧✐♠✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛♣♣âts✳

❉❛♥s ❬❆▲▼✵✾❜❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡②✳ ❈❤❛q✉❡ ❤♦♥❡②♣♦t ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❡❞✷❦ ❞✐✛ér❡♥t✱
♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ré❡❧s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s r❡ç✉❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭s✐❧❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛♥♥♦♥❝és✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤♦♥❡②♣♦ts ❛♥♥♦♥ç❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
✜❝❤✐❡rs✱ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭♠ê♠❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❧❡s ❤♦♥❡②♣♦ts s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❋❆■✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r
❞❡ s❡r✈❡✉r✮✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❬❆▲▼✵✾❜❪ ♦✉ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és
❬❇❙❈❋✵✼❪ ♣ré❝✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡
❝♦♠♣❧èt❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞✬❛♥♥♦♥❝❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡①✐st❛♥ts s✬② r❛♣♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ❤♦♥❡②♣♦ts
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s s♦♥t s✉❥❡ts ❛✉① ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳
▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♥♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡ ❤♦♥❡②♣♦t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♣❛rt❛❣és à tr❛✈❡rs ❞❡ ❢❛✉① ♥♦♠s ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥❡ r❡✢èt❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬✐♥térêt ré❡❧ ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛♥♥♦♥❝é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣♦✉✈❛♥t
♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❤♦♥❡②♣♦t ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
❛♥♥♦♥❝és ❀ ♦r✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s♦✉♠✐s ❛✉ ❞r♦✐t ❞✬❛✉t❡✉r ❡t ❧❡✉r s✐♠♣❧❡
❛♥♥♦♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés s✉♣❡r✈✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r t♦✉t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡❧
♣❛✐r s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✜❝❤✐❡r à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ♠❛✐s ♥♦♥ q✉✐ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞é❥à✱ ❧❛ ✈✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
❡st ❞♦♥❝ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭❝❡rt❛✐♥s ✜❝❤✐❡rs✱ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡q✉êt❡s✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉①
❤♦♥❡②♣♦ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs✳

✶✳✷✳✶✳✹ ❊①♣❧♦r❛t❡✉rs

▲❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✓❝r❛✇❧❡rs✔✮ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ✈✐s❛♥t à ❞é❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛✐rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ P✷P ♣❛r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ P♦✉r
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❞♦✐t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P✷P ét✉❞✐é✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✐✛èr❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t❡✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P
❞✐✛ér❡♥t❡✳

▲❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ●♥✉t❡❧❧❛ ❬❑●●✵✷❪ ❡t ❬❘■❋✵✷❪ ❢✉r❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s
à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs✱ ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs
❝♦♥t❛❝t❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛♥♥♦♥❝❡ ✭P■◆●✮ ❡t ❞é❝♦✉✈r❡♥t ❡♥ r❡t♦✉r ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♥÷✉❞s ✭P❖◆●✮ q✉✐ s❡r♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❝♦♥t❛❝tés séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❧❡♥t❡ ❝❛r ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣❛✐rs
❞é❝♦♥♥❡❝tés✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉①✱ ❬❘■❋✵✷❪ ❞✐str✐❜✉❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✐❡♥ts ✭✺✵✮✱ s②♥❝❤r♦♥✐sés ♣❛r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❬❑●●✵✷❪ é♠❡t ❞❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❛✈❡❝
✉♥ ❚❚▲ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❡ q✉✐ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ✐❞❡♥✲

✸✵



✶✳✷✳ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

t✐✜❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és✳
❬❑●●✵✷❪ ♠❡s✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré✲
❝♦❧té❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✱ s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❡t ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs à ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❡st ❞❡
♥❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✐✛✉sés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲❑❳❘✵✺❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❑❛③❛❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉♣❡r✲
♥÷✉❞s ❞❡♣✉✐s ✶✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡①é❝✉t❛♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✻✵✵ ♣r♦❝❡ss✉s✲❧é❣❡rs✳ ▲❡s ♠♦ts✲❝❧és r❡❝❤❡r❝❤és
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r é♠❡tt❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és
❞é✜♥✐s✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ét✉❞✐és r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ très ✐♥tr✉s✐✈❡✳

▲❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡② ❬▲❍❑▼✵✹❪ ❬❍❑▲+✵✻❪
❬❨▼❙+✵✻❪ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬▲❍❑▼✵✹❪ ❡t ❬❍❑▲+✵✻❪ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞é❝♦✉✈r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛✐rs ❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs
✈✐❛ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠✳ ▲❡s s❡r✈❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♥t❡rr♦❣és
❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❡♥ ❣é♥ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr♦✐s ❝❛r❛❝tèr❡s ✭✐❡ ✓❛❛❛✔
✳✳✳ ✓③③③✔✮ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥t❛❝t❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r tr♦✉✈é ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡②✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❬▲❍❑▼✵✹❪
❡t✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❬❍❑▲+✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐❜❧❡ss❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❧✉s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♣❛r ♥♦♠✳ ❈❡tt❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ ❛♠❡♥é ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❨▼❙+✵✻❪ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛r ✉♥
❛✉tr❡ ♠♦②❡♥✱ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ✜❝❤✐❡rs✱ ❡✉① ♠ê♠❡s ♦❜t❡♥✉s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ✭❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❡ rés❡❛✉ ◆❛♣st❡r
❬❑●●✵✷❪✮✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡s
♠♦ts✲❝❧és ✐♥✐t✐❛✉① ✭❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ✿ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❧❡ ❝❤✐♥♦✐s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs tr♦✉✈és ♥❡ s♦♥t ♣❛s
t♦✉s ❝♦♥t❛❝t❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❡✲❢❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs ♥❡ ♣❛rt❛❣❡ ❛✉❝✉♥ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s
❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ét❛♥t ❞és❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳

▲❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡s✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬❙❊◆❇✵✼❜❪
❡t ❬❙❇❊◆✵✼❪ ❡①♣❧♦r❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♠♠é ❇❧✐③③❛r❞✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥♥❛✐t
q✉❡❧q✉❡s ♣❛✐rs ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❡♥ ❞é❝♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✐❧ é♠❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ✶✻ r❡q✉êt❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❋■◆❉❴◆❖❉❊✮ ❞♦♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❝✐❜❧❡
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs r❡t♦✉r♥és ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❦✲❜✉❝❦❡t✮ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
r❡q✉êt❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❇❧✐③✲
③❛r❞ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✱ ♦✉ ✉♥❡
③♦♥❡ ✭✶✴256eme✮ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ✭❑❆✲
❉■❉✱ ❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rt✮ ❧♦rs ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
rés❡❛✉ ✭❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❉❍❚✱ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱
❡t❝✳✮✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❨❋❳+✵✾❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❑❆❉ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ✭❇♦♦tstr❛♣✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ r❡t♦✉r♥❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r ré♣♦♥s❡ ♠❛✐s
❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳
▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ é♠❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭✶ ♣❛r ♣❛✐r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✻✮ ♠❛✐s ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥
❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡ ✭✸✵ ♠✐♥✮ ❡t ❞é❝♦✉✈r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛✐rs✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❉❍❚ s♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❛✉① ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs✳

▲❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs s♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❞❛♣té à t♦✉t❡s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

P✷P✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ✭❛❞r❡ss❡
■P✱ ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s✮ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ✭s❛✉❢ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉
❝❧✐❡♥t ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✬✉♥ ♣❛✐r✮✱ ♥✐ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ✭r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥tr✉s✐✈❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r
❧❡ rés❡❛✉ ❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦✉✈r✐r✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✳

✶✳✷✳✶✳✺ ❙♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
✐♥str✉♠❡♥tés✱ ❛♣♣❡❧és s♦♥❞❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❝❛♣t✉rés ♣✉✐s ❛♥❛❧②sés✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❡✉ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❝❛r ❛✉❝✉♥ tr❛✜❝ ♣r♦♣r❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❣é♥éré✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ♣♦✉r tr♦✐s rés❡❛✉① P✷P à s❛✈♦✐r ●♥✉t❡❧❧❛✱ ❇✐tt♦rr❡♥t ❡t
❑❆❉✳

▲❡s s♦♥❞❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ●♥✉t❡❧❧❛ ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ♣rêt❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱
❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ♣❛✐r à ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✐✛✉sés
s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❬❆♥❞✵✶❪ ❡t ❬▼❛r✵✷❪ ❝❛♣t✉r❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭r❡q✉êt❡s ❡t ré♣♦♥s❡s✮ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡✉r✭s✮ s♦♥❞❡✭s✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✭♣✐♥❣✱ q✉❡r②✳✳✳✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ré♣♦♥❞❛♥t
s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✜❝❤✐❡rs ré♣♦♥❞✉s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝♦❧té❡s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s✱ ❬❙r✐✵✶❪ ❡t ❬❑▲❱❲✵✹❪ ét✉❞✐❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦♣✉✲
❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❬❑▲❱❲✵✹❪ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs tr♦✉✈és ❡♥ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❛♥❛❧②sés✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❆❈✵✼❪ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
t❡♠♣s ✭✸ ❛♥s✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ tr❛✜❝✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ rés❡❛✉ ●♥✉t❡❧❧❛✱ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és ❡t r❡❝❤❡r❝❤és✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❇✐t❚♦rr❡♥t✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦♥❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡s ✉♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉
♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❧❡s ❛✉tr❡s à ❧❛ ❉❍❚✳ ❆✐♥s✐✱ ❬❇▼●❙✵✾❪ ❡ss❛✐❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐é✳ ▲❡s s♦♥❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ✜❝❤✐❡r s✉♣❡r✈✐sé✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❉❍❚s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❈❲✵✼❪ ♦♥t ✐♥❥❡❝té ♣❧✉s✐❡✉rs s♦♥❞❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❉❍❚s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❇✐tt♦rr❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s
❬❋P❏+✵✼❪ ❡t ❬❲❍✶✵❪ ét✉❞✐❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❱✉③❡❉❍❚✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛
❉❍❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥t❛❝tés
♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s é❝❤♦✉é❡s ♦✉ ❞❡ ♣❛✐rs ❞é❝♦♥♥❡❝tés✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♣✉❜❧✐❛♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞♦♥♥é❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡
❤❛s❤ ❞✬✉♥ ✓t♦rr❡♥t✔✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ✓t♦rr❡♥t✔ ❛ss♦❝✐é r❡st❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ❆✜♥
❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t♦rr❡♥ts ❡t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛♣t✉ré❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✱
❬❲❍✶✵❪ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t♦rr❡♥ts
❛✜♥ ❞✬❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s✳ ❙✐
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ✐❧
❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s s❡r❛ é❧❡✈é✳

✸✷



✶✳✷✳ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❑❆❉ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬▼❘●❙✵✾❪ ❬▼❡♠✵✽❪ ♦♥t ❝réé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚
❛✉t❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣❛✐rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♣❛✐rs✱ ❝❤❛q✉❡ s♦♥❞❡ ❛ ✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ré❞✉✐t❡ à s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ✐♠♠é❞✐❛t✳ ▲❡s s♦♥❞❡s
s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❧♦♦❦✉♣✮ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉
♣❛✐r s✉♣❡r✈✐sé✳ ✸✷✵✵✵ ♣❛✐rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥sérés ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭r❡❝❤❡r❝❤❡✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡
♣❡✉ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❝❛r ❧❡s s♦♥❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✈❛♥t ❞❡
r❡❝❡✈♦✐r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛
✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s s♦♥❞❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ❯♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ♥❡ ❝❛♣t✉r❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ✶✵ r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ré♣❧✐q✉é❡s✳ ❆✉
✜♥❛❧✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❞♦♥t s❡✉❧ ❧❡ ❤❛s❤ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① s♦♥❞❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❉❍❚ ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳

✶✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ❡st é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s
rés❡❛✉① P✷P ♠❛✐s ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t très ❧✐♠✐té ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉
P✷P✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t
❧é❣❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❧❛ ✈✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P r❡st❡ très ❧✐♠✐té❡ ✭❛✉ ❧✐❡♥ s✉♣❡r✈✐sé✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
s✉r s❡r✈❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ✉♥ s❡r✈❡✉r
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥str✉♠❡♥té✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r
✉♥ rés❡❛✉ P✷P ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ r❡st❡ ❧à ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✉✭①✮ s❡r✈❡✉r✭s✮
s✉♣❡r✈✐sé✭s✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P ❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s❡r✈❡✉rs
t❡♥❞❡♥t à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❉❍❚✱
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛✈❛♥t❛❣❡
s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r s❡r✈❡✉rs✳

❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❞❡s rés❡❛✉① P✷P
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ✿ ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✱ ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❡t ❧❡s s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①
P✷P str✉❝t✉rés ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❉ès ❧♦rs✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥✬❡st
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳

▲❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐s ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t q✉✬❡①✲
❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉t♦r✐s❡♥t ❡①✲
♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✜❝❤✐❡rs✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♥✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣tés ♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳ ▲❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♠❛✐s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s s✉♣❡r✈✐s❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té✳ ▲✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡
❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❧✐♠✐t❛♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t
❛♥♥♦♥❝❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ré❡❧s ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉①✳ ▲❡s ♣♦ts
❞❡ ♠✐❡❧ ♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s ❧✐é à ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✮ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞✬❛✉tr❡

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❚r❛✜❝ ❞✉ s❡r✈❡✉r

✕ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐rs
✕ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
✕ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

✕ ❉✐✣❝✉❧té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s

✕ ❱✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
✕ ❉✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❡r
✉♥ s❡r✈❡✉r ❡①✐st❛♥t ✭❛❝❝♦r❞
❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✱ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✳✳✳✮

❏♦✉r♥❛✉① ❞✉ s❡r✈❡✉r
✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s

✕ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

✕ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s
❧✐♠✐té❡s

✕ ❱✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
✕ ❉✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s
❥♦✉r♥❛✉① ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❡①✐s✲
t❛♥ts

❘❡q✉êt❡s s✉r s❡r✈❡✉rs
✕ P❧✉s✐❡✉rs s❡r✈❡✉rs ❝♦♥t❛❝t❛✲
❜❧❡s

✕ ❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

✕ ❘❡q✉êt❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥
❝♦♥t❡♥✉

✕ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉① P✷P

♣❛rt✱ ✉♥ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞é❥à ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉①
s♦✉❤❛✐t❛♥t ❧✬♦❜t❡♥✐r✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t
❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❛✐♥s✐ s✉♣❡r✈✐sés✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✳ P♦✉r
✜♥✐r✱ ❧❡s s♦♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ s♦♥t s✉❥❡ts ❛✉① ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❉❍❚✱ ❝❡rt❛✐♥s ✜❝❤✐❡rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❢ér❡♥❝és ♣❛r ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és s❛♥s r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s
❛❞r❡ss❡s ■P s❛♥s s✬❛ss✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ♣❛✐r ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ✉s✉r♣é❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P ❞❛♥s ✉♥ tr❛❝❦❡r ❇✐t❚♦rr❡♥t
❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ■♥t❡r♥❡t ❬P❑❑✵✽❪✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❤ôt❡s ❡♥
q✉❡st✐♦♥ ❛✐❡♥t été ❞❡s ✐♠♣r✐♠❛♥t❡s ♥✬❛②❛♥t ❥❛♠❛✐s té❧é❝❤❛r❣é ♦✉ ♣❛rt❛❣é ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P ❡①✐st❛♥t❡s
❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿

✕ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ✭t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡✱ ♣❛ss❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✮ ❀

✕ ✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és
♣♦✉r ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❀

✕ ✐❧s s♦♥t ❞é♣❧♦②és à très ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐rs s✐♠✉❧t❛♥és ✭❑❆❉✱

✸✹



✶✳✷✳ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❊①♣❧♦r❛t❡✉rs

✕ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐rs ✕ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡
❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s

✕ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡

P♦ts ❞❡ ♠✐❡❧
✕ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
❞❡ ✜❝❤✐❡r

✕ ❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

✕ ❆♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✐❧❧é❣❛✉①
✭s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✮

✕ ❋❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭♣♦❧❧✉t✐♦♥✮
✕ P❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s

✕ ➱t✉❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és

❙♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s
✕ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐rs
✕ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡
✕ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
♣♦ss✐❜❧❡

✕ ❋❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭♣♦❧❧✉t✐♦♥✮
✕ P❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✲
♠❛♥❞❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡r

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és

❇✐t❚♦rr❡♥t ▼❛✐♥❧✐♥❡ ❉❍❚✮ ❀
◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ❛♥♦♥②♠❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ❡♥❝♦r❡

tr♦♣ ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧❡s r❡♥❞❛♥t
✐♥❛❞❛♣tés ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈✐❞é♦s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉①
P✷P✱ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ♣r♦✉✈é q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞✐✛✉sés s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡❉✷❦✳ ❆ ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡s ✭❋r❡❡◆❡t✱
●♥✉◆❡t✳✳✳✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ✈✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉①
rés❡❛✉① P✷P✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t ❛✉ rés❡❛✉
❝✐❜❧❡ ❡t ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❧✐és à ❧❛ ♣♦❧❧✉✲
t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛♠❡♥❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ❛❝❝é❞❡r ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥s✐❞éré✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧✐❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s❛♥s
❡♥ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❡st ❞♦♥❝
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✈✐❝t✐♠❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♠❛❥❡✉rs t❡❧s q✉❡
❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ❈❡s ❡♥❥❡✉① ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙é❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
♣❛✐r à ♣❛✐r

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❈♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❡t ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✶✳✶ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✳✸ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✳✹ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✷ ▲✬❆tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ❞✉s à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé
❡t à ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❣♦ïst❡
❛❞♦♣té ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st
❛♣♣❡❧é ✓ ❢r❡❡ r✐❞✐♥❣✔ ❡t ❞é❣r❛❞❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛✐rs✱ ❝❡ q✉✐ ✈✐♦❧❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
st✐♣✉❧❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❝❧✐❡♥t ❡t s❡r✈❡✉r✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❡st✐♠é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✿ ❬❆❍✵✵❪ ❡t ❬❍❈❲✵✺❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ s✉♣❡r✈✐sé ●♥✉t❡❧❧❛ ❡t ❝♦♥st❛té ❧❛
tr❛❣é❞✐❡ ❞✉ ❜✐❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❬❍❛r✻✽❪ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❣♦ïst❡s ✿ ✼✵✪ ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t r✐❡♥ ❡t ✺✵✪ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✪ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ✈♦❧♦♥t❛r✐s♠❡✱
s❛♥s ❝♦♥trô❧❡✱ ❡t ♦ù ❝❤❛❝✉♥ ❡st ❛♥♦♥②♠❡ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ sé❝✉r✐té✳

▲❛ sé❝✉r✐té ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥✈r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛tt❛q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs
ét✉❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ r❡❝❡♥s❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❬❙▼✵✷❪ ❬❲❛❧✵✸❪ ❡t ❧❡✉rs
s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❬❯P✈❙✶✶❪✳ ◆♦✉s ❝❧❛ss✐✜♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❡♥ tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡✉① é♣r♦✉✈❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P✱ ❝❡✉① ✈✐s❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉ s②stè♠❡
P✷P ❡t ❝❡✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❞❡s ✜♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

sé❝✉r✐té ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s❛
❝❛♣❛❝✐té à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs ❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❧❣ré ❝❡rt❛✐♥s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥❝❧✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ t②♣❡ r♦✉t❛❣❡✱
✈✐s❛♥t à ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ♣❛✐rs ♦✉ ❧❡✉r t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛✐rs ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ P✷P ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❞❡s ✜♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s ❡t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❜♦t♥❡t t❡❧ q✉❡ ❙t♦r♠ ❬❍❙❉+✵✽❪✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉é ❝✐❜❧❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ t✐❡rs ❬◆❘✵✻❪✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té à ❝❡❧❧❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ P✷P ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛r tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés ❞❡✈❛♥t êtr❡
✈ér✐✜é❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿

✶✳ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ré❡❧ ❀

✷✳ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞♦✐t êtr❡ ♣ér❡♥♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❀

✸✳ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✓❞❛♥❣❡r❡✉①✔ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦s❝r✐ts✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① t❡❧s q✉❡ ❞❡s ✈✐r✉s ♦✉ ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s♦✐ ♠❛✐s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❣r❛✈❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ té❧é❝❤❛r❣és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡
♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ❡♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t
♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❝ré❛♥t ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ♣❛✐rs ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝✲
❝r♦îtr❡ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✉ rés❡❛✉ ✭❛tt❛q✉❡
é❝❧✐♣s❡✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳✳✳✮✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s
❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s❡r✈❡♥t à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❡❧❛t✐❢ à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t
❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳

✷✳✶ ❈♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❡t ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❯♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉✲
t✐♦♥ ❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❡st ❞✐t ♣♦❧❧✉é s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ P✷P ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s
à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ ♠❛✐s s❛♥s r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é✱ ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ✉♥❡
❢♦✐s té❧é❝❤❛r❣é ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✜❝t✐❢✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❝❤✐❡r s❛✐♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡
✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✱ ♣♦s❡ s✉rt♦✉t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛✉sé ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬✉♥ ❞❡ss✐♥ ❛♥✐♠é✱ ♦✉ ✉♥ ✈✐r✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❧é❣✐t✐♠❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s s✉r
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❡t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té✳

✸✽



✷✳✶✳ ❈♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❡t ♣♦❧❧✉t✐♦♥

✷✳✶✳✶ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉①

❚rès ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❡t à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ♣❛rt❛❣és s✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❍❲❈●✵✻❪
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✐❧❧é❣❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡✱ s♦♥t ❞✐✛✉sés s✉r ❧❡ rés❡❛✉
P✷P ●♥✉t❡❧❧❛ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ✶✱✻✪ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ✷✱✻✪ ❞❡s ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡s ♣❛✐rs ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛✐s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ très ❛❝t✐❢s ❡t s❡♠❜❧❡♥t ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s♦✉s✲
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❝❛r❛❝tér✐s❛❜❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✺✼✪ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t
r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t à ❧❡✉r
❛♥❛❧②s❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ✈✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❆P❊ ✭▼❡s✉r❡ ❡t ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ➱❝❤❛♥❣❡s P❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣♦✉r ❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❛ ♣é❞♦✲
❝r✐♠✐♥❛❧✐té ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ tr❛✜❝✮ ✾ ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉q✉❡❧ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❝♦♥tr✐❜✉❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ▼❆P❆P ✭▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ P✷P ❆❝✲
t✐✈✐t② ❆❣❛✐♥st P❛❡❞♦♣❤✐❧❡ ❈♦♥t❡♥t✮ ✶✵✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① r❛♣♣♦rts
❬▲❛t✵✾❪ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬ét✉❞❡
❬▼▲❧●●✵✽❪ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❞❡s ♣❛✐rs ♦✉ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és s✉r ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡r✈❡✉r ❡❉♦♥❦❡②✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❛♠è♥❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✲❝❧és ♦✉ ❧❡s â❣❡s
❧❡s ♣❧✉s r❡❝❤❡r❝❤és✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡❞✷❦✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥✲
séq✉❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡▼✉❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❑❆❉✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r
❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❬❉❛✈✵✾❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣❛❣és ❡t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ✽✺✪ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❝❡s ❝♦♥✲
t❡♥✉s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠✐s ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ♣é❞♦♣❤✐❧✐❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦t✐✈❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
s✉♣❡r✈✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P✳

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♠❛♥❞❛té❡s ♣❛r ❞❡s ❛②❛♥ts ❞r♦✐ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥❢r❛❝t✐♦♥s ❛✉ ❞r♦✐t ❞✬❛✉t❡✉r✳
❉❛♥s ❬P❑❑✵✽❪ ❡t ❬❇❋❇✵✽❪ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❝❡tt❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❇✐tt♦r✲
r❡♥t ❡t ●♥✉t❡❧❧❛✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❇❋❇✵✽❪ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P ❝réés ♣❛r
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❛✐rs s✉♣❡r✈✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡✱ ✉♥ ♣❛✐r ❡st ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❝❡s ❛❞r❡ss❡s s✉s♣✐❝✐❡✉s❡s ♠❛✐s q✉❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ s✉♣❡r✈✐sé ❝❤✉t❡ à ✶✪ ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s ❝✐♥q ❜❧♦❝s ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐❢s✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬P❑❑✵✽❪ ♦♥t ✐♥❥❡❝té q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s
✭✐♠♣r✐♠❛♥t❡s✱ r♦✉t❡✉rs✮ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✭♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ tr❛❝❦❡r✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❉▼❈❆ ✶✶✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
❞é♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡t
♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦rr♦♠♣✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ très ❜❛s✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♠❛✐s✱ ét✉❞✐❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❇✐t❚♦rr❡♥t✱ ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t
♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t t♦✉❝❤❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❉❍❚s q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡t ❛✐♥s✐
t♦✉❝❤❡r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ❧❡✉r ✐♥s✉✳

✾✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ P❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❊①❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ♣❡❞♦❝r✐♠✐♥❛❧✐t② ✜❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✣❝ ♣r♦✜❧✐♥❣
✶✵✳ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✓❙❛❢❡r ■♥t❡r♥❡t Pr♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❊♠♣♦✇❡r✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦t❡❝t✐♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❖♥❧✐♥❡✔ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉✲

r♦♣é❡♥♥❡
✶✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ▼✐❧❧❡♥✐✉♠ ❈♦♣②r✐❣❤t ❆❝t

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

✷✳✶✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

◆♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡ ✈r❛✐s ✜❝❤✐❡rs
❡rr♦♥és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
P✷P ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❡♥tré❡s✳

✷✳✶✳✷✳✶ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❈❲❈✵✺❪ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛✐r à ♣❛rt❛❣❡r ♣❛r
✐♥❛❞✈❡rt❛♥❝❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✓♣♦✐s♦♥✐♥❣✔ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡✉rr❡s ✭✜❝❤✐❡rs ❝♦rr♦♠♣✉s✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥♥é ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ✐♥✲
térêt✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ q✉✐♥③❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s q✉❛tr❡ rés❡❛✉①
P✷P ✭●♥✉t❡❧❧❛✱ ❋❛st❚r❛❝❦✱ ❡❉♦♥❦❡② ❡t ❖✈❡r♥❡t✮ ✈✐❝t✐♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳
▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ✉♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ♥✬❛✛❡❝t❡
♣r❡sq✉❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ré❡❧s✳ P♦✉r ♥✉✐r❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ré❡❧s✱ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ✐♥❥❡❝tés s♦✐t ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é ✭✾✾ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ♣♦✉r ✶ ré❡❧✮✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♠♣❧✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s q✉❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❧é❣✐t✐♠❡s s♦✐❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱
❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✐♥❥❡❝tés✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥♦♥❝❡r ♣❡✉ ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛✐s ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs✱ ❡♥ ❧❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ❛❧♦rs
♠✐❡✉① ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✱ ❡t s❡ ❞✐✛✉s❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳
◗✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥♦♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ré❡❧s ❛✉
♣r♦✜t ❞❡s ❢❛✉①✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❚P✶✵❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ▼❉✹ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❡❉♦♥❦❡② ✭❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
▼❉✺ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r
✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❝❤✐❡r ♣❛rt❛❣é
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❞❡s ✈✐r✉s à ❧✬✐♥s✉ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱
♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❯❘■✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛r ❞❡s ❝♦❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
❡❞✷❦ ✭❆■❈❍ ✲ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦rr✉♣t✐♦♥ ❍❛♥❞❧✐♥❣✮ ✶✷✱ ♦✉✱ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❜r✐s❡r❛✐t ❧❛ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛❜♦r❞❛❜❧❡
❡t ré♣❛♥❞✉❡✳

✷✳✶✳✷✳✷ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥

▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✓ ✐♥❞❡① ♣♦✐s♦♥✐♥❣✔ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✛✉s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞❡① ✭❝❡♥tr❛❧✐sé ♦✉ ❞✐str✐❜✉é✮ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝✐❜❧és✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✓▼❡t❛❞❛t❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✔ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲❑❳❘✵✺❪✳
▲❡ ♣♦❧❧✉❡✉r ❝ré❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❞♦♥♥és✱ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥s ❧✬✐♥❞❡① ♦✉
❞❡ ❢❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ✭■P✱ ♣♦rt✮✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✐♥s✐ ♣♦❧❧✉é❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣♦❧❧✉és✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ s❡✉❧s
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬▲◆❘✵✻❪ ét✉❞✐❡♥t ❝❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❞❡✉① rés❡❛✉① P✷P ✿ ❋❛st❚r❛❝❦ ❡t ❖✈❡r♥❡t✳ ■❧s r❡❝❡♥s❡♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡t ❝♦♣✐❡s
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ♣♦✉r ❞✐① ❝♦♥t❡♥✉s ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❡♠✲
♣❧♦②é❡s✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s é♠✐s❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡

✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠✉❧❡✲♣r♦❥❡❝t✳♥❡t✴❤♦♠❡✴♣❡r❧✴❤❡❧♣✳❝❣✐❄❧❂✶✫t♦♣✐❝❴✐❞❂✺✽✾✫r♠❂s❤♦✇❴t♦♣✐❝

✹✵

http://www.emule-project.net/home/perl/help.cgi?l=1&topic_id=589&rm=show_topic


✷✳✶✳ ❈♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❡t ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❝♦♥t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦❧❧✉❡✉rs ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❡♥tré❡s✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs té❧é❝❤❛r❣és✳ ▲❡s ♣♦❧❧✉❡✉rs ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✲
✜és r❡♣rés❡♥t❡♥t ✼✪ ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛✐s ✼✼✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❖✈❡r♥❡t ❞♦♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛♥♥♦♥❝❡ s♦♥t ❡♥✈♦②és ♣❛r ❯❉P✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❬▲◆❘✵✻❪ ❞é❝r✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦❧❧✉❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❡s r❡♥❞r❡ r❡s♣♦♥✲
s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❝✐❜❧és ❡t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦rr♦♠♣✉❡s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❖✈❡r♥❡t✱ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❉❍❚✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞❛♥s
❧❛ ❉❍❚ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ♦✉ ❞✉ ✜❝❤✐❡r à ♣♦❧❧✉❡r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❝♦rr♦♠♣✉ ❡♥ ❢❛❧s✐✜❛♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡
✜❝❤✐❡rs ❡①✐st❛♥ts✱ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✐♥❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ♣✉✐s ❡♥ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳
❯♥ ♦❜❥❡t ♣♦❧❧✉é ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ té❧é❝❤❛r❣é ♠❛✐s s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st s❛♥s r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♥é❢❛st❡✱ ❝❛r ✉♥ ✜❝❤✐❡r
✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❡st té❧é❝❤❛r❣é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ✉♥
❝♦♥t❡♥✉ ♦✛❡♥s❛♥t ♦✉ ✐❧❧é❣❛❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ té❧é❝❤❛r❣é ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❬▲◆❘✵✻❪ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♣❛s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡♥tré❡s ❡rr♦♥é❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡
rés❡❛✉ ❑❆❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

❯♥❡ s❡✉❧❡ ét✉❞❡ ❬▲▼❙❲✶✵❪ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉
P✷P ❑❆❉✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬ét✉❞✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐s ❞é❝r✐✈❡♥t ❡t ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝♦rr♦♠♣r❡ s✉r ❧❛ ❉❍❚✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥
♠♦t✲❝❧é✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✉ss❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs✳ ❑❆❉ ❧✐♠✐t❛♥t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ✸✵✵ ré♣♦♥s❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡
❣é♥ér❡r ✸✵✵ ❢❛✉ss❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t ✈❛❧✐❞❡✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♥÷✉❞
♣❡✉t ♣♦❧❧✉❡r ✹✵✪ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s é♠✐s❡s✱ ❡t ❞❡ tr♦✐s ♥÷✉❞s ❥✉sq✉✬à ✾✺✪ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
❛tt❛q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ♣❛✐rs ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✺✵✵✵✵ ✜❝❤✐❡rs ♣❛r ♠♦t✲❝❧é✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s
♣❛✐rs ✐♥❞❡①❛♥t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❡♥tré❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❧✉s ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥tré❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦❧❧✉❡r ✽✵✪ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧❡s ✶✷ ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡
ré✲❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❉❉♦❙ ❡♥ ♠❡♥t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡ ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ ❞❡s ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❛♥♥♦♥❝és✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✐ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s P✷P ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❞❡s s✐t❡s ✇❡❜✳
❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ❇✐t❚♦rr❡♥t ✭✈✐❛ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✓ t♦rr❡♥t✔✮✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❡❉♦♥❦❡②✴❑❆❉ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❯❘■✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s ❛♥♥♦♥❝❡s
♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❉❡ t❡❧s s✐t❡s ✇❡❜ s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐❝t✐♠❡s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡s ❝♦♠♠❡
♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳

✷✳✶✳✸ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❉❑❑+✵✺❪
♠♦❞é❧✐s❡ ❡t s✐♠✉❧❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧✬✉♥❡ ❝✐❜❧é❡ s✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛✛❡❝t❛♥t

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P✳ ▲❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡
à ❧❛ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs té❧é❝❤❛r❣és✱ ❡t
❝❡✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❛ss❡③ ♣❡✉ ré❛❧✐st❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦rr♦♠♣❛♥t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡
s♦✉r❝❡s ✭❛♥♥♦♥ç❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❧❡♥ts ♦✉ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✮✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P s❛♥s
❤✐ér❛r❝❤✐❡ s♦♥t ♣❧✉s rés✐st❛♥t❡s à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❝❛r ♠♦✐♥s ❞❡ ♥÷✉❞s
s♦♥t ❝♦♥t❛❝tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t tr♦♣ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s ❡t ❞❛♥s s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱
❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s✳

▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬▲❑❳❘✵✺❪ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉
P✷P ❑❛③❛❛✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r é♠❡tt❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r t♦✉s ❧❡s
s✉♣❡r✲♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞é❝♦✉✈r❛♥t t♦✉s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♠♦ts✲❝❧és✱ ♣✉✐s✱ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥t❡♥✉s
ét✉❞✐és ✭❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡✳✳✳✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s
✜❝❤✐❡rs ♠❛✐s ❡st ♣❡✉ s✉❥❡tt❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s
s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣♦❧❧✉és ✭✼✸✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ✻✷✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts✮ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✜❝❤✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❛✛❡❝tés✳

▲❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ❬▲❑❳❘✵✺❪ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❑❛③❛❛
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s s♦❝✐étés ♣♦❧❧✉❛♥t ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛ttr❛✐t✳ ▲❛ ♣♦❧✲
❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❡✉① ♠ê♠❡s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲❈❈+✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ❑❛③❛❛✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s ✸✵ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬ét✉❞❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ✐♥str✉♠❡♥té ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ré❛❝t✐✈✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱
♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❡t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs té❧é❝❤❛r❣és ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❛♣rès ♦❜t❡♥t✐♦♥✮ ♦✉
tr♦♣ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ✭é❝♦✉t❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✮ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t à ❞✐✛✉s❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✪ ♣❡✉t ❞é❝✉♣❧❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
q✉❡✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t q✉❛❞r✉♣❧❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

✷✳✶✳✹ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s

P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲❑❳❘✵✺❪
❝❧❛ss❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r
✭✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ✭s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦✉ ré♣✉t❛t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❝❛r
❡❧❧❡s s❡✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s
❬▲◆❘✵✺❪ ❡t ❬▲◆❘✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞✐✛✉s❛♥t ❧❛
♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✉r ❑❛③❛❛ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦❧❧✉❡✉rs ❛♥♥♦♥❝❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥
❝❧✐❡♥t✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs ❡①✐st❛♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r✱
❝♦ût❡✉① ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❢♦✉r♥✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✭♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦❧❧✉❡✉rs✱
♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦❧❧✉és✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s
❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✭❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❉❍❳✵✾❪ ❞é❝r✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥❞❡①és ❜❛sé
s✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❜❧♦♦♠✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s

✹✷



✷✳✶✳ ❈♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❡t ♣♦❧❧✉t✐♦♥

♥♦♠s ✐♥❞❡①és✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t s♣é❝✐✜é❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs q✉✐ s♦♥t
✐♥✈❛❧✐❞❡s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥❝♦rr❡❝ts q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
✉♥❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛✐rs ✐♥❞❡①❛♥t ✈ér✐✜❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①✐st❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♥❞❡①é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r ❡st s✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉✐ ❝ré❡
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❜❧♦♦♠✳ ❙❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r s✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
♣❛✐rs ♣✉❜❧✐❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥t❡♥✉ s♦♥t ❤♦♥♥êt❡s✳ ❉❡ s✉r❝r♦✐t✱ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❡①✐st❛♥t ✭❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ♣❛✐rs ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t s✐❣♥❡r✮ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡
q✉❛♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♣❛✐rs ✭✓✇❤✐t❡✇❛s❤✔✮ ♦✉ ❛ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♠❛ss✐✈❡ ✭❙②❜✐❧✮✱ ♥✐
q✉❛♥t ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙❘❘❙✵✾❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
♣♦❧❧✉és✳ ▲❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ✓❲✐♥♥♦✇✐♥❣✔ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ✐♥❞❡①❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣♦✉r ✜❧tr❡r
❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❡rr♦♥é❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❡✛❡❝t✉❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts ✿ ✐❧s ✈ér✐✜❡♥t q✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t q✉✬✉♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❞✉ ♥♦♠ ❞❡
✜❝❤✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥tré❡ ♣✉❜❧✐é❡✳ ■❧s ❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✈♦t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✉r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❞✉ ✜❝❤✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦t✲❝❧é✳ ▲❡s ✈♦t❡s ❝♦♥tr❛✐r❡s ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ♣♦❧❧✉❡✉rs s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ✉♥❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦t❡s é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ r❡st❡ ❧♦❝❛❧❡ à ✉♥ ♣❛✐r ✐♥❞❡①❛♥t✳ ❯♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡s ✈♦t❡s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦r✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❡①✐st❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s s✐ ❧❡s ♥÷✉❞s ✐♥❞❡①❛♥t s♦♥t ❡✉① ♠ê♠❡s ❝♦rr♦♠♣✉s ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ♦✉ s✬✐❧s
❞✐✛✉s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st très é❧❡✈é ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✱ ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦✉❜❧❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ✈♦t❡s✱ ❝❡ q✉✐
❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ ❉❍❚✳

❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ♣❛✐rs ♦✉ ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛
♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❈❆✵✼❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉①
❞❡✉① ♦❜❥❡ts t♦✉t ❡♥ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ à ❝♦♠❜❛ttr❡✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r é✈❛❧✉❡ s❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❛rt❛❣é❡
❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ P♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① P✷P✱ ✉♥❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❝❛r ❞❡✉① ♣❛✐rs ♦♥t
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs ré❛❧✐s❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ✈♦t❡s✳ ❈❡ ♠❛✉✈❛✐s ✈♦t❡ ♣❡✉t
êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs ❤♦♥♥êt❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ✿ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉
♣❛rt❛❣é ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s❛✐♥ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs ❡t ♣♦❧❧✉é
♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✳ ❉❡s ❛tt❛q✉❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥✉✐r❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥
✭❡♥t❡♥t❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✱ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✮✳ ❖✉tr❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ❡♥❣❡♥❞ré✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❡✉r ✐♥térêt✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬▲▼❱✵✽❪ ❡t ❬❧●▲▼❱✵✾❪ ❡①♣❧♦r❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛
❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❛tr❡
♠étr✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✐ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✈✐❝t✐♠❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞✲
ér❛♥t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❉❡s ❝♦♥t❡♥✉s
❞♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡r s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ é❧❡✈é ❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞✲
érés ❝♦♠♠❡ ♣♦❧❧✉és ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s
♣❛rt❛❣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ❡❉♦♥❦❡② ✭♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✶✳✹✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡t q✉❡❧ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✉✣t
❡♥ ♦✉tr❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ♣♦❧❧✉é ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡s

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❛❜❧❡
❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛✣❝❤❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♥♦♠ ❞❡
✜❝❤✐❡r tr♦✉✈é ♦ù ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s s❛♥s ❡①♣❧♦r❛t❡✉r✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣ér✐♠❡♥té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❑❆❉✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬▲▼❙❲✶✵❪
❞✐s❝✉t❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
r❡♠♣❧✐❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ❛♥♥♦♥❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ■P
❧✐♠✐t❡r❛✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉s
❞é❧✐❝❛t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ✐rré❛❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♥÷✉❞s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❉❍❚ s❡❧♦♥ ❧❡✉r s❡✉❧❡
❛❞r❡ss❡ ■P ✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ◆❆❚✱ ❛❞r❡ss❡ ■P ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✱ ❡t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ ♣♦rt ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ r❡♥❞r❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
tr♦♣ ♣❡r♠✐ss✐✈❡ ✭❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♦✉✈❡rt s✐ ❧✬♦♥ ❡①❝❧✉t t♦✉t❡
❢♦r♠❡ ❞✬❛✉t♦r✐té ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳

❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ré❝❡♥t❡s s✉r
❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés❡❛✉① ❝✐❜❧❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ét❛♥t
♦❜s♦❧èt❡s ✭❑❛③❛❛✱ ❖✈❡r♥❡t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❉❍❚ ♥✬❛
♣❛s été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✬❡❧❧❡ ♣♦s❡✳ P❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❑❆❉✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✉tt❡
❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ré❡❧ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦rr♦♠♣❛♥t
❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❤❛✉t❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳

✷✳✷ ▲✬❆tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❊♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✜❛❜❧❡ ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♥♦♥✲✜❛❜❧❡s ✭♣❛♥♥❡s✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✮ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r tr♦✐s
é❧é♠❡♥ts ✿

✕ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❀
✕ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs s♦✐❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s s✉r ❧✬♦✈❡r❧❛② ❀
✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r♦✉t❛❣❡ ✭❡♥tré❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✮
❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs✱ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ ✭✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ré✲
♣❧✐q✉é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs✮ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r s❛ ♣ér❡♥♥✐té✳ ▲❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
♣❛✐rs s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s✱ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s P✷P ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✐♥❞❡①é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✮ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❝♦♦r❞♦♥♥és r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ rés❡❛✉✱ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞❡①é❡ s✉r ❞❡s ♣❛✐rs s❛✐♥s✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐
r♦❜✉st❡ ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛✐rs ♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞✉ rés❡❛✉ ■P✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ♠❡t à
♠❛❧ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t✱ ❡♥ ❧❡✉r ❛❜s❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ s✉✣s❡♥t
♣❧✉s à ❛ss✉r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s P✷P✳

▲✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❉♦✉❝❡✉r ❬❉♦✉✵✷❪✱ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
❡♥t✐té à ✐♥sér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❛✐♥s✐ ❣é♥érés ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❧✬❡♥t✐té q✉✐ ❧❡s ❛ ❝réés ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❯♥❡
❞♦♥♥é❡ ré♣❧✐q✉é❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❡✉t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
✐♥❞❡①é❡ ♣❛r ❞❡s ❙②❜✐❧s✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♣❡✉

✹✹



✷✳✷✳ ▲✬❆tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝ré❡r
❛✉t❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ rés❡❛✉ q✉❡ s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✳ ▲✬❛✉t❡✉r
♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈✐té❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡♥ ❧❛ r❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳

❚❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬❉♦✉✵✷❪✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ✈✐♦❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡s ♣❛✐rs ✐♥sérés✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ▲❡ ❢❛✐t
❞✬✐♥sér❡r ❧❡s ♣❛✐rs à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ r❡♥❞ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❬❈❉●+✵✷❪ t❡❧❧❡s q✉❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♥❞❡①é❡ s✉r ✉♥❡ ❉❍❚ ✭t♦✉s
❧❡s ré♣❧✐❝❛ts s♦♥t st♦❝❦és ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ✐♥sérés✮ ♦✉ ✐s♦❧❡r ✉♥ ♣❛✐r ❞✉ rés❡❛✉ ✭t♦✉s s❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t
❞❡s ♣❛✐rs ✐♥sérés✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ré❛❧✐sé❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉✳
▲✬❛tt❛q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✲
✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣✉✐s✱ ✐♥❥❡❝t❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡♥ ❝ré❛♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡
♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♥séré ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
♠❛❝❤✐♥❡ 216 ❛tt❛q✉❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡ ✽✵✵✵ ♣❛✐rs ✭✐✳❡✳ 1/256eme

❞✉ rés❡❛✉✮✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡
❡st très ✐♥tr✉s✐✈❡ ♠❛✐s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs ✐♥sérés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❡s r❡♥❞r❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❝✐❜❧é❡✳
❙❡❧♦♥ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ét❛❜❧✐❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✈❛r✐❡✳ ❉❛♥s ❈❤♦r❞✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts s♦♥t ✐♥sérés
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✈✐sé❡✳ ❉❛♥s ❑❛❞❡♠❧✐❛✱
❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡
❳❖❘✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❧✐♣s❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ très
♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ✓t❤❡✔✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✷ ❛tt❛q✉❛♥ts✳ ▲❡s
❛tt❛q✉❛♥ts ✐♥sérés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ r❡❝❡✈❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s✳ ■❧ ❧❡✉r s✉✣t ❞❡ ❞é♥✐❡r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝✐❜❧é
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❧✉s ❛❝❝é❞❡r à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é❝❧✐♣sé❡✳ ❚♦✉t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦t✲❝❧é é❝❧✐♣sé ❛❜♦✉t✐t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s♦✐❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❑▲❘✵✾❪ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ é❝❧✐♣s❡
❞❛♥s ❑❆❉ ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝
❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝✐❜❧é✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦❣r❡ss❡❡r ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ✈❡rs ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t
s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❛r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❛❧❧♦✉é à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣✐r❡ s❛♥s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛✐t été
tr♦✉✈é❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲◆❘✵✻❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬❖✈❡r♥❡t
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛✣❧✐é❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts s♦♥t ♣♦st✐♦♥♥és ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠♦t✲
❝❧é ✐♥❞❡①é s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❡t ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡
rés❡❛✉ ❑❆❉ ❬▲▼❙❲✶✵❪✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❈❉●+✵✷❪ ❡t ❬❙◆❉❲✵✻❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥❡ ✈✐s❛♥t ♣❛s

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

à ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ♠❛✐s à ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ❞✉ r❡st❡
❞✉ rés❡❛✉ ♦✉ à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣❛✐rs ✈✐❝t✐♠❡s à ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r✱ ❧❡s ❙②❜✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥sérés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♠♣❧✐r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐rs✳ ❚♦✉t ❛❝❝ès ❞❡s ✈✐❝t✐♠❡s ❛✉ rés❡❛✉ P✷P ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡s
❛tt❛q✉❛♥ts✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛tt❛q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❝♦♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ❬❲❚❈❚+✵✽❪
❡t ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à
❞❡s ❉❍❚✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦✉✈é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ✜❝❤✐❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✓s✇❛r♠✔ ❞✉ rés❡❛✉ ❇✐tt♦rr❡♥t ❬❑❇▼✵✼❪✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❡
✓s✇❛r♠✔ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♠❡♥t✐r s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡t ❡♥ r❛❧❡♥t✐r ❛✐♥s✐ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts ❡st é❧❡✈é ❡t q✉❡
❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♥sérés tôt ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ s✇❛r♠✳

▲✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s
rés❡❛✉① P✷P✱ ❡♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❣♦ïst❡s✱ ♦✉ ❧❡✉r sé❝✉r✐té✱ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❬❑❙●▼✵✸❪ ❬▼▼✵✸❪✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦✉✛r❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❬▲❙▼✵✻❪
❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉①✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❍❩◆❘✵✾❪ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝r✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❬❈❋✵✺❪ ❬▲●❈+✵✾❪ ❛✜♥ ❞✬② êtr❡ ♣❧✉s rés✐st❛♥t✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ ❡✉① ♠ê♠❡s ② ét❛♥t très ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✲
✐sé❡ à ❞❡s ✜♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s✳ ❖r✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té s♦✉❤❛✐✲
t❛♥t ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ❈❡s ❛tt❛q✉❡s ❙②❜✐❧ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝
s✉❝❝ès à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉① P✷P ❞♦♥t ●♥✉t❡❧❧❛ ❬❑▲❱❲✵✹❪ ❬❆❈✵✼❪✱ ❇✐t✲
t♦rr❡♥t ❬❋P❏+✵✼❪ ❬❲❍✶✵❪ ❡t ❑❆❉ ❬▼❘●❙✵✾❪✳ ▲❡s ♣❛✐rs ✐♥sérés ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❛❞♦♣té
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ✭♠✐s à ♣❛rt ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✮ ❡t ♥✬♦♥t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❛s
❞é❣r❛❞é ❧❡ rés❡❛✉✳

▲✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♠❛❥❡✉r ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ❈❡tt❡ ♠❡♥❛❝❡
♣ès❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ s✬❡st ❛✈éré❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ♦ù ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧
ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥❞❡①és s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r
❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✜♥
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣♦✉r ❡♥ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s✳

✷✳✷✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ✐♠❛❣✐♥é❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❬❯P✈❙✶✶❪ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥
tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱ ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ s❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡ss❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥ rés❡❛✉ P✷P ❡①✐st❛♥t ❡t ♥♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ③ér♦✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛②❛♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ s✉r ❧❡s ❉❍❚✱
♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ♦♥t été ré❞✐❣é❡s✳ ❬❙▲✵✹❪ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡

✹✻



✷✳✷✳ ▲✬❆tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t s✐♠✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s
❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❈❤♦r❞✳ ❬▲❙▼✵✻❪ r❡❝❡♥s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬❛tt❛q✉❡
❙②❜✐❧ ❡♥ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❛♥t s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♥t ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✶✽
ré❢ér❡♥❝❡s✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✼✮✱ ♦✉ ❞✬✉♥ t❡st ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ♣❛✐rs
✭✶✺✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥
s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ✭✷✽ ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❬❯P✈❙✶✶❪✱ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ é❝❧✐♣s❡ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s
rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❡ss❛②❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❧✐és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s ♠❛✐s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ♣❧✉tôt s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡✳
❉❡ ♠ê♠❡ très ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ rés❡❛✉① P✷P ❡①✐st❛♥ts✳

✷✳✷✳✸✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ s♦♥t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s ✐♠♣♦s❡♥t
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠ê♠❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ♦✉ s✉r s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❡t ❧❡s ♠é❢❛✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❈❉●+✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s P❛str②✱ q✉✐
❡st ♠♦✐♥s ♦♣t✐♠✐sé❡ ♠❛✐s ♣❧✉s r♦❜✉st❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❙②❜✐❧s✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ t❛❜❧❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ t❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r♦✉t❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡
s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❛ ❉❍❚✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡ P✷P✳ ❉❛♥s ❬❉▲▲❑❆✵✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❈❤♦r❞ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❛❝t ✉t✐❧✐sé✱ ✉♥ ♣❛✐r ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♥♥❛îtr❡
s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✳ ▲♦rs ❞✉ r♦✉t❛❣❡✱ ✉♥ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é ♥❡ r❡♥✈♦✐❡ ♣❛s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♥t❛❝t é❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❈❤♦r❞ ♠❛✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♥♥✉s✳ ❆✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
s✉r❝♦ût✱ ❧✬✐♥st✐❣❛t❡✉r ♣❡✉t ♠❛îtr✐s❡r à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s
♥÷✉❞s s✉s♣✐❝✐❡✉①✱ ❝❛r ét❛♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❧✉s
r♦❜✉st❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ♣ré✲s✉♣♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♥❡
s♦♥t ♣❛s ré❛❧✐st❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❉❍❚s ❡①✐st❛♥t❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❧✐st❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡ ♣❛✐rs à
❝♦♥t❛❝t❡r ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥ ❧✐❡♥ ♣r✐✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙❈❉❘✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ✈✐s❛♥t à ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥ ♣❛✐r
❞✉ rés❡❛✉ s❡❧♦♥ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❙②❜✐❧s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❛tt❛q✉❡ ♦♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ♣❛✐rs ♥♦r♠❛✉①✳ ❯♥ ♣❛✐r ♥❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❛ ét❛❜❧✐ ✉♥ ❧✐❡♥ ré❝✐♣r♦q✉❡✳ P♦✉r
✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r s❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s♦rt❛♥t
❡t ❡♥tr❛♥t✳ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥♦♥②♠❡ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ✈♦✐s✐♥s
❞✬✉♥ ♣❛✐r ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t tr♦♣ ❝♦♥♥❡❝tés ✭s✉s♣✐❝✐❡✉①✮ ❡t q✉✬✐❧s ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❧❡s
❙②❜✐❧s✱ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❈❑❙+✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❧❡s
❙②❜✐❧s ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ▲❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿
✉♥❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts
❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s rè❣❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ r❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡
❞✬✉♥ ♣❛✐r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❧✐♠✐t❡s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥
s❡r✈❡✉r✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ♥✬❡st ♣❛s é✈♦q✉é❡
♠❛❧❣ré ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
❡t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ♦✉ ❞✬✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥✲
♥❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❙②❜✐❧s ♣♦✉✈❛♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ré❛❝t✐✈❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❞❡s
❝♦♥trô❧❡s ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❡✉① ♣r♦✲❛❝t✐❢s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡t ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ é❝❧✐♣s❡✳

✷✳✷✳✸✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❛✉ rés❡❛✉ P✷P ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ✐♥sér❛♥t tr♦♣ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❛ss✉♠❡r ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t été é❧❛❜♦ré❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s♦❝✐❛❧❡✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡

❇✐❡♥ q✉❡ ♣ré❢ér❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡
❬❈❉●+✵✷❪ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞♦✐✈❡♥t rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣✉③③❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
❝❧és ❞♦♥t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙❍❆✲✶ ❛ ❧❡s p ♣r❡♠✐❡rs ❜✐ts é❣❛✉① à ✵✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ❖✭2p✮ ❡t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é
♣✉❜❧✐q✉❡ ♣❛r ▼❉✺ ❞♦♥♥❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣❛✐r✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t✐❡♥t à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r ❧❡ ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ ❞❡
❝❡ ❢❛✐t p ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦♣ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❡t ❛❧♦rs✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s r❛♣✐❞❡s s❡r❛
q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts
s♦♥t ✐♥✈❛❧✐❞és ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❘❊▼P✵✼❪ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✬❛❝❝ès✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❞é❝r✐✈❡♥t ✐❝✐ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♣❛✐rs ✐♥✐t✐❛t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦r♠❡♥t
❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡s✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛rr✐✈❛♥t ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ✈❛❧✐❞❡r
s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❧❡ r❡❧✐❛♥t à ❧❛ r❛❝✐♥❡✱ ❡♥
rés♦❧✈❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✉♥ ♣✉③③❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♥❡ ❣❛❣♥❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t
❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ✭✽ ❤❡✉r❡s✮ ❡t
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♥♦✉✈❡❧és✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥❡ ♣ré✈♦✐t q✉✬✉♥❡ r❛❝✐♥❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ P✷P ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ✈❛❧✐❞é ❡♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉
♣❛r ❝❡ ♣❛✐r✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❝✐♥❡s rés♦✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t
❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✳ ❖✉tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡♠♣ê❝❤❡♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ❙②❜✐❧s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❧♦❝❛❧✲
✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞ès ❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♥❡
s❛✉r❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ rés❡❛✉ ❡①✐st❛♥t s❛♥s ❝❛ss❡r ❧❛ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝❧✐❡♥ts✳ P❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ❣é♥èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐rs✳

✹✽



✷✳✷✳ ▲✬❆tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❈♦♥tr❛✐♥t❡ s♦❝✐❛❧❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s s♦❝✐❛✉① ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ ❙②❜✐❧●✉❛r❞ ❬❨❑●❋✵✻❪
❞ét❡❝t❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙②❜✐❧ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❙②❜✐❧s q✉✐ s♦♥t ♦♣érés ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤♦♥♥êt❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈ér✐✲
✜é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
❣r❛♣❤❡s s♦❝✐❛✉① ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❤♦♥♥êt❡s ✈♦♥t s❡ ❝r♦✐s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧s ❛rr✐✈❡♥t s✉r ✉♥ ♣❛✐r
❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧✐❡♥ s♦❝✐❛❧✳ ❉❡✉① ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❡♥s s♦❝✐❛✉① s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❛✈❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ❙②❜✐❧▲✐♠✐t ❬❨●❑❳✵✽❪✱ ❞❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❛♠é❧✐♦r❡
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s ✈❛❧✐❞❡ ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ❡♥ ❖✭❧♦❣ ♥✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❬▲▲✵✽❪
❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❣r❛♣❤❡s s♦❝✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❉❍❚ ❞♦♥t ❧❡
r♦✉t❛❣❡ ❡st r♦❜✉st❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ♠❛✐s ❧❛ ❉❍❚ ♣r♦♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ s❛✉t
❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✐❞❡♥t✐✲
✜❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❙②❜✐❧s✱ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❧♦❝❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ rés❡❛✉✳ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❡♥s s♦❝✐❛✉① ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦ût ♣♦✉r ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥tr❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❡t s✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
❤♦rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♦✉ s✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs r❡♥s❡✐❣♥❡♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ❧✐❡♥s✱ ❝❡s
♣r♦t❡❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r
êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té à ❞❡s rés❡❛✉① ❞é❥à ❞é♣❧♦②és ❡t ✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ s✉r❝♦ût
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳

✷✳✷✳✸✳✸ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙②❜✐❧ ❡st ❞❡ ❝❡rt✐✜❡r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs
♣♦✉✈❛♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❛✐♥s✐ ✜❧tr❡r ❧❡s ❙②❜✐❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥✳ ◆♦✉s
❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳

❈❡♥tr❛❧✐sé❡

▲❡ ♣❛♣✐❡r ❬❙❚❨✵✸❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
♣❛✐rs ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é❡✱
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ♥✬② ❡st ♣❛s ❝♦♥❢r♦♥té✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é❧è❣✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉t♦r✐té
❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❆✮ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭P❑❈✮ ✉t✐❧✐sé ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❋▼❘+✵✾❪ ✈✐s❡♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ❞❡ ❧❛
❉❍❚ ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ♣♦✉r ② ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ é❝❧✐♣s❡✳ ■❧s ✐♥✲
tr♦❞✉✐s❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✭❈❆ ❝❡♥tr❛❧✐sé✮✱ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♣❛✐r ❡t à s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳
▲✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜é ❡♥ ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❝❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✈ér✐✜é❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à t♦✉t❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ét❡♥❞❡♥t ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❬❆▼❘❙✵✽❪ ❡♥
é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❡✉r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡✣❝❛❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé ♥✬❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ P✷P✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
à ❞❡s rés❡❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r

❉✐str✐❜✉é❡

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❉❍✵✻❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❛ss✐❣♥❡r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜✲
❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ❧❡ ♣♦rt ❞✉ ♣❛✐r✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞♦✐t ❡♥r❡❣✐str❡r s♦♥ ✐❞❡♥✲
t✐✜❛♥t ❛✉♣rès ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs s✉r ❧❛ ❉❍❚ q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✬❛♣rès
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ s♦♥ ♣ré✜①❡ ■P✳ ❈❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ r❡str✐❝✲
t✐♦♥ ❡♥ r❡❢✉s❛♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P tr♦♣ r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ é✈✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s
❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ré✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐
✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❬▲▼❚✵✽❜❪ ❝♦✉♣❧❡ ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❙②❜✐❧●✉❛r❞✱ ❞é❥à ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✷✳ ❙②❜✐❧●✉❛r❞ ♣❡r♠❡t
❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❙②❜✐❧s ❞✬❛♣rès ❧❡✉rs ❧✐❡♥s s♦❝✐❛✉① ❡t ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s
ré✈♦q✉❡r✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥
❛r❜r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣❛✐r ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✴♣r✐✈é❡ ❡t ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❝❧é ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❞♦✐t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛✈♦✐r s❛ ❝❧é
♣✉❜❧✐q✉❡ s✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧é ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ P✷P ét❛♥t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡
❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❬▲▼❚✵✾❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞✉ rés❡❛✉ é✈♦❧✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜✲
❝❛t✐♦♥ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❙②❜✐❧s✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❙②❜✐❧●✉❛r❞ ❡st ❞♦♥❝
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré✈♦❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♥÷✉❞s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲▼❚✵✽❛❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣❛✐rs q✉✐ s✐❣♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ ré✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✐r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s s✐❣♥é✱ ✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡
st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t
❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬é❝❧✐♣s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♦✉ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❉♦❙✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❉❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝é❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♥♦♥ ❞és✐ré ❧❡s ❤❡✉rt❛♥t✱ ♦✉
êtr❡ s✉♣❡r✈✐sés à t♦rt ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥♦♥ ❞és✐ré✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❡st ♣❡✉ tr❛✐té
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❛♣♣❡❧❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r♦❜✉st❡s à
❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬é✈✐t❡r
❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦❧❧✉és✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
♦❜s♦❧èt❡s✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ré❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❛♥t ❛✉① ❢♦r♠❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t à s❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶ ❡t ✷✳✷ rés✉♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙②❜✐❧ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s
♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥❡ rés✐st❡ à ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❉❍❚

✺✵



✷✳✷✳ ▲✬❆tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

♣❛r ❞❡s ❙②❜✐❧s ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝✐❜❧é❡ s✉r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ à ❝♦rr♦♠♣r❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱
♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧❡✉r ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
à ❞❡s rés❡❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞ès
❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛✐♥❡✱ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ✳✳✳✮ ♦✉ q✉❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❛❥♦✉té❡s à t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✳
❖r✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ❛❝t✉❡❧s t❡❧s q✉❡ ❑❆❉ s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ✈✐❝t✐♠❡s ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❑❆❉ ❞♦♥t ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ♥✬❛ ♣❛s été ❣❛r❛♥t✐❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♥✬✐♠♣❧❛♥t❛♥t
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t
été ❞é❝r✐ts ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ✉♥ ♠♦②❡♥ très ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ◆♦tr❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡✱
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❝❧✐❡♥ts ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

Pr♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r❝♦ût r❡tr♦✲ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
❞✐str✐❜✉é❡ é✈✐té❡s ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❈♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s
❬❉▲▲❑❆✵✺❪ ♦✉✐ ♥♦♥ é❧❡✈é ♥♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❬❙❈❉❘✵✹❪ ♦✉✐ ♥♦♥ é❧❡✈é ♥♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❬❈❑❙+✵✻❪ ♥♦♥ ♦✉✐ é❧❡✈é ♥♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡
❬❈❉●+✵✷❪ ♦✉✐ ♦✉✐ é❧❡✈é ♥♦♥ é❧❡✈é❡
❬❘❊▼P✵✼❪ ♦✉✐ ♦✉✐ é❧❡✈é ♥♦♥ é❧❡✈é❡

❈♦♥tr❛✐♥t❡ s♦❝✐❛❧❡
❬❨❑●❋✵✻❪ ♦✉✐ ♥♦♥ é❧❡✈é ♥♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❬❙❚❨✵✸❪ ♥♦♥ ♦✉✐ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❬❋▼❘+✵✾❪ ♥♦♥ ♦✉✐ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♥ ❢❛✐❜❧❡

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡
❬❉❍✵✻❪ ♦✉✐ ♦✉✐ é❧❡✈é ♥♦♥ ❢❛✐❜❧❡

❬▲▼❚✵✽❜❪ ♦✉✐ ♦✉✐ é❧❡✈é ♥♦♥ é❧❡✈é❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s✳ ❑❆❉ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❉❍❚ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ rés❡❛✉
P✷P ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②é✳

✺✶
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✐r Pr♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦r✲ rés✐st❛♥❝❡ s✉r❝♦ût ❝♦♠♣❧❡①✐té r❡tr♦✲
❞✐str✐❜✉é❡ ❢❛✉ss❡s ❡♥tré❡s r✉♣t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛✉① ❙②❜✐❧s ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

❬▲◆❘✵✺❪ ♥♦♥ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉✐
❬❉❍❳✵✾❪ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥ é❧❡✈é ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥
❬❙❘❘❙✵✾❪ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥ é❧❡✈é é❧❡✈é❡ ♥♦♥
❬❈❆✵✼❪ ♦✉✐ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥♦♥ ♠♦②❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉✐
❬▲▼❱✵✽❪ ♦✉✐ ♥♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉✐
❬▲▼❙❲✶✵❪ ♦✉✐ ♦✉✐ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉✐

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

✺✷
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▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉

❙♦♠♠❛✐r❡
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✸✳✶✳✷ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ rés❡❛✉ P✷P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✶✳✸ ❘♦✉t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✶✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✷✳✶ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✷✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉ ❝♦♠♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♦♥t ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❝❡ rés❡❛✉✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❑❆❉ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ P✷P str✉❝t✉ré ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛
❬▼▼✵✷❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P✷P ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré ❧❛
s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡s ❉❍❚ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ rés❡❛✉ P✷P✱ ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱
❑❛❞❡♠❧✐❛ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❑❆❉ r❡♣♦s❡ s✉r ❑❛❞❡♠❧✐❛ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✐sé♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❑❆❉ à ❞✬❛✉tr❡s ❉❍❚s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉ ❡st ✉♥ ❞❡s rés❡❛✉①
P✷P ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②és à ❝❡ ❥♦✉r✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs à
❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❑❆❉ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ré❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ sé❝✉r✐té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❛✉ ✜❧ ❞❡s
✈❡rs✐♦♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❑❆❉ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✜t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❞❡s
♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ s✉r❝r♦✐t ♠♦t✐✈❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❝❧✐❡♥ts ✭❡▼✉❧❡ ✶✸ ❡t ❛▼✉❧❡ ✶✹✮ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❑❆❉ ❡st ❧✐❜r❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❆❉✱
❞✬✐♥str✉♠❡♥t❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♦✣❝✐❡❧ ♣r♦♣♦sé❡s
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡①✐st❡♥t à ❝❡ t✐tr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐❢ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❜✐✲❛♥♥✉❡❧❧❡s✳

✶✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡♠✉❧❡✲♣r♦❥❡❝t✳♥❡t✴
✶✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛♠✉❧❡✳♦r❣✴
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉

❚②♣❡ ◆♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❖❜❥❡t ■❞❡♥t✐✜❛♥t ✭♥♦t❛t✐♦♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡✮
♣❛✐r ❑❆❉■❉ ✲ ✸✷❋❋❋✼✻✾✺✾❋✻❆✼✵✾✺✸✹✼❋❇✸✸✽❇✸✵✹✸✸✵

❢✐❝❤✐❡r ❋■▲❊■❉ ❛✈❛t❛r✳❛✈✐ ❉✸✼❈✾✽✺✶✼❊✼✾❉❉❈✶✻✽✽❊✷✼❉✶❋❊✽✹✾❇❊✺

♠♦t✲❝❧é ❑❊❨❲❖❘❉■❉ ❛✈❛t❛r ❆✸✺❇❈✽❆✹❉✷✺✷❆❉❇✸❆✾✾❆✹✻❆✷✽❇✷✼✺❉❋❇

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❑❆❉

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❑❆❉ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét✉❞❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡ rés❡❛✉ P✷P✳

✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣rés❡♥té ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✶✳✶✳✷✳✷✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉
❡t r❡❧❡✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♣♣♦rtés à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❑❆❉ ❛ été ❞é❝r✐t très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ▼❛st❡r ❞❡ ❘❡♥é ❇r✉♥♥❡r
❬❇r✉✵✻❪ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥té❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❑❆❉✳

✸✳✶✳✶ ❊s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❑❛❞❡♠❧✐❛ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❡st ❡♥
❡✛❡t ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ✶✻✵ ❜✐ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ❑❆❉
♦♥t ✶✷✽ ❜✐ts✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ♣❛rt❛❣❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t
❧❡s ♠♦ts✲❝❧és✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❑❆❉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞é✜♥✐ss❛♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❑❛❞❡♠❧✐❛✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❳❖❘✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♣✉✐s ❡st ❣❛r❞é à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡ss✐♦♥s✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡
✜❝❤✐❡rs ré❛❧✐sé ♣❛r ❑❆❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és
❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ♣♦ssè❞❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❉✹✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❑❛❞❡♠❧✐❛ q✉✐ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡
❙❍❆✲✶✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❑❆❉ ❡t ❑❛❞❡♠❧✐❛ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❆❙❈■■
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✓❑❆❉■❉✔✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✓❑❆❉■❉✔ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à
❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s ✓❋■▲❊■❉✔ ❡t ✓❑❊❨❲❖❘❉■❉✔ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡t ❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳

✸✳✶✳✷ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ rés❡❛✉ P✷P

✸✳✶✳✷✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉
rés❡❛✉✳ ❑❆❉ ré❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡✳ P♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉✱
✉♥ ♣❛✐r ♣❡✉t s♦✐t r❡♥s❡✐❣♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ❧❡ ♣♦rt ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞é❥à ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ rés❡❛✉✱
s♦✐t ♦❜t❡♥✐r ❡t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳ ▲❡ ♣❛✐r

✺✹



✸✳✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚

❡♥tr❛♥t ❡♥✈♦✐❡ ❛❧♦rs ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛✉✭①✮ ♣❛✐r✭s✮ ❝♦♥♥❡❝té✭s✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥t❛❝ts
q✉✐ s♦♥t ✐♥t❡rr♦❣és à ❧❡✉r t♦✉r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉♣❧❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣
✭❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❇❖❖❚❙❚❘❆P❴❘❊◗✮✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
✭❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❇❖❖❚❙❚❘❆P❴❘❊❙✮ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❑❆❉■❉✱ ❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rt✮ ❞❡ ✷✵ ♣❛✐rs
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐té

❙❡✉❧s ❧❡s ♣❛✐rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❝❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s ❑❆❉ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉① ❡t
❧❡s r♦✉t❡✉rs ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥ ❝❧✐❡♥t
❑❆❉ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❡♥tr❛♥t s✉r ✉♥ ♣♦rt ❯❉P ❡t ❚❈P ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s✳
▲❡ ♣♦rt ❯❉P ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐és ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❆❉✳
▲❡ ♣♦rt ❚❈P✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts
❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡ ♣❛r❡✲❢❡✉ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣♦rts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❡t ✉♥ r♦✉t❡✉r ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré ❛✜♥
❞❡ r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s ♣♦rts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ▲❡s ♣❛✐rs à ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
❧✐♠✐té❡ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡✉rs ✜❝❤✐❡rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t
✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❛♣♣❡❧é ✓❜✉❞❞②✔✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ❡t ét❛❜❧✐ss❡♥t
✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❚❈P ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡ ♣❛✐r s❡rt ❛❧♦rs ❞❡ r❡❧❛✐s ❡♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❡♥tr❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛✐r ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ♣❛✐r ♥♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❝♦♥t❛❝t❛❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❉❍❚ ✭♥✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ♥✐ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡✮✱ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡
❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é✈♦❧✉❡ ❛✉① ♣❛✐rs ♣♦✉✈❛♥t r❡❝❡✈♦✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t
❬❏❖❑✵✾❪ ❡t ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s à ❑❆❉✳

✸✳✶✳✸ ❘♦✉t❛❣❡

✸✳✶✳✸✳✶ ❚❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡

▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ k ❝♦♥t❛❝ts ✭❛♣♣❡❧❧és ✓❦✲❜✉❝❦❡t✔✮ ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ❛r❜r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ i ❞ét✐❡♥♥❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ 2128−i ❡t 2128−(i+1) ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❑❆❉■❉ ❞✉ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❛♥s ❑❛❞❡♠❧✐❛✱ ❝❤❛q✉❡ ❦✲
❜✉❝❦❡t r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❦✲❝♦♥t❛❝ts ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❛✐r✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❖✭❧♦❣ ♥✮✳ ❯♥
❦✲❜✉❝❦❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ i ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡♠♣❧✐ ❡t s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞✉ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ❦✲❜✉❝❦❡ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s❝✐ss✐♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s s❡
s✉❜❞✐✈✐s❡r ❡t s❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❛rt❛❣❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s i − 1 ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❞✉ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡
s❡❝♦♥❞ ♣♦✉rr❛ ❡♥❝♦r❡ s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r ❡t s❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s i ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❛✈❡❝
❧❡ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❛♥s ❑❆❉✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r k ❡st ❞❡ ✶✵ ❝♦♥t❛❝ts✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❑❆❉ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❛r❢❛✐t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭❦✲❜✉❝❦❡t✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r ❥✉sq✉✬❛✉
♥✐✈❡❛✉ ✹ s❛♥s r❡str✐❝t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❦✲❜✉❝❦❡t ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛
❉❍❚ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❳❖❘ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉

❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✶✮ ✱ ❑❆❉ ❡♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✽✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
❝♦♥t❛❝ts ✈❡rs ❧❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✶✻ ♣r❡♠✐❡rs ❦✲❜✉❝❦❡ts
✭✶✻✵ ❝♦♥t❛❝ts✮ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❛✉t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❑❆❉ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡✉♣❧❡r s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❑❛❞❡♠❧✐❛✱ ❑❆❉ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬ ✓ ✐♥❞❡①✔✳ ▲✬✐♥❞❡① ❡st ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❳❖❘ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❜✐ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦rq✉✬✉♥ ❦✲❜✉❝❦❡t ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛
❞♦✐t êtr❡ ❝réé✳ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ♣❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ neme ❦✲❜✉❝❦❡t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞♦♥t ❧❡ ❜✐t n ❞✐✛èr❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❑❆❉ ❝ré❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✲❜✉❝❦❡ts ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❝❡s ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♠♠❡
q✉✬✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ n ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧✬✐♥❞❡① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✺ ✭❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✹ ❜✐ts s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❜✐t n ❝♦✉r❛♥t ✿ ❑❆❉■❉ ❳❖❘
❈♦♥t❛❝t■❉ <= ✺✮ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à s❡ ❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❦✲❜✉❝❦❡ts✳

❑❆❉ st♦❝❦❡ ❞♦♥❝ ❝✐♥q ✶✵✲❜✉❝❦❡t ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✹✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ (11 + 5 ∗ (128 − 4) + 1) ∗ 10 = 6320 ❝♦♥t❛❝ts
❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ✶✵✲❜✉❝❦❡ts✱ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❝♦♠♣♦rt❡r❛✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ 128 ∗ 10 = 1280 ❝♦♥t❛❝ts✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣♦✉✈❛♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ ❡st ❞♦♥❝
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts q✉❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ♠❛✐s✱
❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ♣❡✉t r♦✉t❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡t ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs✳

P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs s✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱
❑❆❉ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥❡❝té✳ ▲❛ r❡✲
q✉êt❡ ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❍❊▲▲❖❴❘❊◗ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❍❊▲▲❖❴❘❊❙ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❝❡t
❡✛❡t✳ ❯♥ ♣❛✐r ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡
s❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♥♥❡❝tés ❞❡♣✉✐s
❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉✳

✸✳✶✳✸✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ♣❛✐r ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
❑❆❉■❉✱ ♦✉ ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♦✉ ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡
❞❡ ❑❆❉ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❳❖❘✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t ❧❡s ✸ ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❛❧♦rs
é♠✐s❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❘❊◗✮ r❡q✉èr❛♥t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡tt❡
r❡q✉êt❡ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ❑❆❉■❉ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ré♣♦♥s❡
✭0 ≤ n ≤ 31✮✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✹ ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t r❡q✉✐s✳ ❆ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✉♥ ♣❛✐r ❡♥✈♦✐❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❘❊❙✮ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❑❆❉■❉✱ ❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rt✮ ❞❡s
n ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❑❆❉■❉ ❝✐❜❧❡ s♣é❝✐✜é✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
r❡ç✉s✱ ❧❡s tr♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥t❡rr♦❣és ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ s❡
❢❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♦✉ ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳
▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❞ès q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❛❝t ré❞✉✐s❛♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st tr♦✉✈é ♣❛r♠✐ ❧❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥t❡rr♦❣é✳ ❑❆❉ ♥✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s é♠✐s❡s à ❧✬ét❛♣❡ n ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬ét❛♣❡ n + 1✳ ❚❛♥t q✉❡
❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t r❡t♦✉r♥és✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt
❡st ❧❛ ♥♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✸ ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡s
❞❡r♥✐❡rs ♣❛✐rs ✐♥t❡rr♦❣és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡✳

✺✻



✸✳✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❡t ❞❡ ❑❆❉ ❝♦♠♣❛ré❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞❡① ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘♦✉t❛❣❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❛♥s ❑❆❉

✸✳✶✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥

❊♥ t❛♥t q✉❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ ❡st
❞✬♦✛r✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉✈❛♥t tr♦✉✈❡r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✱ ❧❡s
✜❝❤✐❡rs s✬② r❛♣♣♦rt❛♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ❑❆❉ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❉❍❚ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❞❡①❡r ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦t✲
❝❧é ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és
✓♠❛tr✐①✔ ❡t ✓r❡✈♦❧✉t✐♦♥✔ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ✜❝❤✐❡r ✈✐❞é♦✳ ▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡ ❧✐❡♥
❛ ♣♦✉r ❝❧é ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ✭❑❊❨❲❖❘❉■❉❂✶✶✵✵✵ ♦✉ ✵✵✵✶✵✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞❡①é❡ ❡st
❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✭❋■▲❊■❉❂✵✵✶✶✶✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❛✐r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t✱
❧❛ ❝❧é ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✭❋■▲❊■❉❂✵✵✶✶✶✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r st♦❝❦é❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣❛✐r
♣✉❜❧✐❛♥t ✭❑❆❉■❉❂✶✶✶✶✶✮✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ♣❛✐rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s
❞r♦✐t❡s ❡t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝réé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ❝♦✉r❜é❡s✳

✸✳✶✳✹✳✶ P❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r

▲♦rsq✉✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡st ♣❛rt❛❣é✱ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❞✉ t✐tr❡ s♦♥t ❤❛❝❤és
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❉✹✳ ▲❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛✐♥s✐ ❣é♥érés s♦♥t ♣✉❜❧✐és s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜és ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é❝✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ♣❛✐rs ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ❞✬✉♥ ♠♦t ❝❧é s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ ❑❆❉■❉ ❡st
❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣✉❜❧✐é✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✔✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❡s ✽ ♣r❡♠✐❡rs ❜✐ts ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és✳
P♦✉r ♣✉❜❧✐❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿

✕ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴P❯❇▲■❙❍❴❑❊❨❴❘❊◗ s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ✈❡rs ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❡t
❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ ♠♦t ❝❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❀

✕ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴P❯❇▲■❙❍❴❙❖❯❘❈❊❴❘❊◗ s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ✈❡rs ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡t
❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✭✉♥ ♣❛✐r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ r❡❝❤❡r❝❤❡✮ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❞❡s r❡q✉êt❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲
❞❡ss✉s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧❡ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t

✺✽



✸✳✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▲✐❡♥s ét❛❜❧✐s ♣❛r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬❇r✉✵✻❪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r s✉r ❑❆❉

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉

✉t✐❧✐sés✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣✉❜❧✐é❡ ❡st ré♣❧✐q✉é❡ s✉r ✶✵ ♣❛✐rs✳ ❚❛♥t q✉❡ ✶✵ ♣❛✐rs ♥✬♦♥t ♣❛s
❛❝q✉✐tté ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲
❝❧és ❡st r❛❢r❛î❝❤✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✷✹ ❤❡✉r❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ❤❡✉r❡s✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ t♦✉s
❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ✈♦♥t ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts✲❝❧és ❡t ❛✐♥s✐ é♠❡ttr❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r q✉✐ s❡
❞é❝❧❛r❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❆✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✲❝❧é ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❥✉sq✉✬à ✺✵ ✜❝❤✐❡rs✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ♣❛r♠✐ ❧❡ t✐tr❡ ❞❡s ♠✉s✐q✉❡s
❞✬✉♥ ❛❧❜✉♠✳ ▲❡ ♥♦♠ ♥❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♣✉❜❧✐é q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣✉❜❧✐é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡
♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡t s❛ t❛✐❧❧❡✳

✸✳✶✳✹✳✷ ❚é❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r

▲♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ✐❧ r❡♥s❡✐❣♥❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ❞♦♥t ❧❡ ❝❧✐❡♥t
❑❆❉ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❉✹✳ ❈❡t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡s ♣❛✐rs
❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ✐♥❞❡①❛♥t ❝❡ ♠♦t✲❝❧é ❣râ❝❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❙❊❆❘❈❍❴❑❊❨❴❘❊◗✱ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡♥t
❛❧♦rs ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦t ❝❧é✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r r❡ç♦✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
✜❝❤✐❡r ♣❛r♠✐ ❝❡✉① tr♦✉✈és ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❛❧♦rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ é♠❡t✲
t❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❙❊❆❘❈❍❴❙❖❯❘❈❊❴❘❊◗ ✈❡rs ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝❤♦✐s✐✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r
r❡ç♦✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥t❛❝tés ♣♦✉r té❧é❝❤❛r❣❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡t
✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❚❈P ✈❡rs ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛✐rs ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦rt ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✸✳✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉

▲❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✱ ét❛♥t ✉♥❡ ❞❡s r❛r❡s ❉❍❚ ❞é♣❧♦②é❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✸✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❑❆❉ s♦♥t ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❡t ❝❡ rés❡❛✉ P✷P ❛ ❣❛❣♥é ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✼✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❖✈❡r♥❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❧✐❜r❡s ❞❡ ❑❆❉ ♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s
s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❉❍❚✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ▼♦r✐t③ ❙t❡✐♥❡r ❬❙t❡✵✽❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s
s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✳

✸✳✷✳✶ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉

▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❩❉▲✵✼❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉
❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✿ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡▼✉❧❡ ♠♦❞✐✜é ❝♦♥♥❡❝té
à ❑❆❉ ❞♦♥t ✐❧s r❡❧è✈❡♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts é❝❤❛♥❣és ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❡t ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❛▼✉❧❡ ❛❧❧é❣és✱ ❡①é❝✉tés s✉r P❧❛♥❡t▲❛❜✱
❡t ❡①♣❧♦r❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳ P❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦♥t é♠❡r❣é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

✻✵



✸✳✷✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t r❡❥♦✐♥t ❧❡ rés❡❛✉
♣✉✐s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♠✐♥✉t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❛tt❡✐♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ st❛❜❧❡ ❞❡ ✶✹✵✵ ❝♦♥t❛❝ts ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❑❆❉
♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts st❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s✮ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❞❡♣✉✐s ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✉ rés❡❛✉✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡st ❞✉❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
✭♠♦t✲❝❧é ♦✉ ✜❝❤✐❡r✮ q✉✐ s♦♥t s✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t
❡st r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜✐ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶✵✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s
❝❧✐❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ✷✵ ♣❛✐rs ♣❛r ❑✲❇✉❝❦❡t ❡t ♣♦✉✈❛✐t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✺✳ ✻✹✵ ❝♦♥t❛❝ts
✭25 ∗ 20✮ ét❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐s s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✶✻✵ ✭24 ∗10✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜s♦❧èt❡s
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✼
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ✈♦♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❆❉ ♣❛❧✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❝♦♥st❛té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❙t✉t③❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬❙❘✵✻❪
ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ ✭❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧✬♦❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts st♦❝❦és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❡✲
q✉êt❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❦✲❜✉❝❦❡ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❜✐ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♠é❧✐♦rés à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs✳ ■❧s ✈❛❧✐❞❡♥t ❛✉ss✐ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡▼✉❧❡ ✭✶✵ ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r ❜✉❝❦❡t✱ ✸ r❡q✉êt❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ ♠❛✐s s♦✉❧✐❣✲
♥❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛ts ♣♦✉r
❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙❈❇✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡♠❛♥❞és à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✸ s❡❝♦♥❞❡s s❛♥s ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♥t❛❝t✮✳ ❊♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s ❞✉ rés❡❛✉ t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♠♦rts ✭✵✳✸✶✮✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❡♥tr❡ ✸ ❡t ✹✮ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r
à ✶ s❡❝♦♥❞❡✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s s✉r❝♦ût✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s s✉❣❣èr❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
✭à ✵✳✺ s❡❝♦♥❞❡✮ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ❞ès q✉✬✉♥ ♣❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❡st tr♦✉✈é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣✉❜❧✐é❡s r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝❧é✱ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉✬❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

▲❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❬❙❊❊◆❇✵✼❪ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❧❡s ♣❧✉s ♣✉❜❧✐és ✭❥✉sq✉✬à ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮ s♦♥t ❞❡s ♠♦ts ❞❡
❧✐❛✐s♦♥ ✭st♦♣✇♦r❞s✮ t❡❧s q✉❡ ✓t❤❡✔ ♦✉ ✓❛♥❞✔✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❑❆❉ ét❛♥t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲
❝❧és✱ ❡①❝❧✉r❡ ❝❡s ♠♦ts✲❝❧és ✐♥✉t✐❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❛♥s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦t❛❜❧❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡
❬❈❇✵✼❪ s✬✐♥tér❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉✳ ■❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs
✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
♦✛r❛♥t ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ r❡✲♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞és②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❞❡s ré♣❧✐❝❛ts ❡t s✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s
❞é❥à r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧é✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ét❛♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣❛ssé❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉

❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❑❆❉✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❑❈❚❍❑✵✾❪
♠❡s✉r❡ q✉❡ s❡✉❧s ✶✽✪ ❞❡s ré♣❧✐❝❛ts s♦♥t ❝♦♥t❛❝tés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉✐✈❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ré♣❧✐❝❛t s♦✐t tr♦✉✈é ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à
❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ✶✵ ré♣❧✐❝❛ts✱ ❧❡s ❞❡✉① ré♣❧✐❝❛ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ✾✵✪ ❞❡s
❝❛s ♠❛✐s ❝❡ t❛✉① ❞é❝r♦ît très ✈✐t❡ à ✷✵✪ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡✳ ❈❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs r❡♥❞ ❝❡❧❧❡✲❝✐ très ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❛r❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣â❝❤❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❛❜❧❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧é s♦♥t très ❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ❡①❝❡❧❧❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s ✷✲✸ ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧é✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t
ré♣étés ❞❛♥s ❧❡s ré♣♦♥s❡s r❡ç✉❡s ❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r s❛✉t ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡s ✶✵ ré♣❧✐❝❛ts s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈❛❜❧❡s✳ ◗✉✐ ♣❧✉s
❡st✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s r❡t♦✉r♥és s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠♦rts✱ ❝❛r✱ ❞❛♥s ❑❆❉✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✈ér✐✜és✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✾✵✪ ❞❡ ré♣❧✐❝❛ts ❝♦♠♠✉♥s
❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧é ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✻✺✪ à ✾✺ ✪ ❛♣rès ✷✵ ❤❡✉r❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣❛✐r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ tr♦✉✈é ♥✬❡st ♣❛s
✐♥t❡rr♦❣é ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✭✷ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡♠❛♥❞és✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✷✵ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r♦❜✉st❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭✺✵✪✮ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t t♦✉t ❝♦♠♠❡
❬❙❈❇✵✾❪ ❞❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❜✐t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
s✐❣♥❛❧❛♥t s✐ ❧❡ ♣❛✐r ré♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✐♥❞❡①❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝❡tt❡ ❝❧é✳

❨✉ ❡t ❛❧✳ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❞❛♥s ❬❨▲✵✾❪ à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡s ♣❛✐rs s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r✳
■❧s ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐str✐❜✉és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ♣❛②s ❞♦♥t
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❧✬❊s♣❛❣♥❡✱ ❧❛ ❈❤✐♥❡✱ ❧✬■t❛❧✐❡ ❡t ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡❧è✈❡♥t q✉❡ s❡✉❧s ✻✺✪
❞❡s ♣❛✐rs ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♥t❛❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❆❉ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û à ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❛♥t❡ ✭♣❛r❡✲❢❡✉✱ ◆❆❚✮✳ ■❧s ♥♦t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐❞❡♥✲
t✐✜❛♥ts s♦♥t ré♣étés ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✉♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡st
ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❨❋❳+✵✾❪✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ✷✵✪ ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ✹✳✺✪ ❞❡s ♣❛✐rs ❛❝t✐❢s✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♥❛❝t✐❢s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té
❞é❝♦♥♥❡❝tés ❡t q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡✱ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❛❝t✐❢s ❞♦♥t ❧✬■❉ ❡st ré♣été s❡♠❜❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❑❆❉✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♥✬ét✉❞✐❡♥t ♥✐ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs✱ ♥✐ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ré♣étés ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ré❡❧s st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳

▼❡s✉r❡s ❞❡s ♣❛✐rs

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞❡ ❑❆❉✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s
❬❙❇❊◆✵✼❪✱ ❬❙❊◆❇✵✼❜❪ ❡t ❬❙❊◆❇✵✾❪✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❡✛❡❝t✉✲
❛♥t ✉♥ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✉
rés❡❛✉ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s✱ ♣✉✐s✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛ été ❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡
s❡✉❧❡ ③♦♥❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐① ♠♦✐s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❑❆❉ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❊✉r♦♣❡
✭❊s♣❛❣♥❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ■t❛❧✐❡✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ ❡t ❡♥ ❈❤✐♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs r❡❧❡✈é ❡♥tr❡
✸ ❡t ✹ ♠✐❧❧✐♦♥s✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✭✰✶✵✪✮ ❡♥ s♦✐ré❡ ✭●▼❚✰✶✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥st❛✲

✻✷



✸✳✷✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉

t❡♥t ❧❡ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t ❢réq✉❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❛rts ♦✉ ❞✬❛rr✐✈é❡s ❡♥tr❡
❞❡✉① ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ s✉✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ q✉✬✉♥ ♣❛✐r r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ét❛♥t
❞♦♥♥é s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ s❡ss✐♦♥✳ P❧✉s ✉♥ ♣❛✐r ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✐❧
r❡st❡ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❑❆❉ ❝❧❛ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞✬❛♣rès ❧❡✉r â❣❡
♣❡rç✉✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡✉r ❑❆❉■❉ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s❡ss✐♦♥s ✭✶✵✪ ❞❡s ♣❛✐rs s✉r ✉♥ ♠♦✐s✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❈❤✐♥❡✳ ❈❡t ❛❧é❛ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝❛r ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P✱ ❧❡ ❑❆❉■❉ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r✳ ❉❛♥s
❬❙❊◆❇✵✼❜❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥st❛t❡♥t ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ ❞é♣❛rts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛♣rès ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ✉♥✐q✉❡
✭✹✵✪✮ ♦✉ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭✼✵✪✮✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❬❙❊◆❇✵✾❪
❞é❝r✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛✐rs ❝❤✐♥♦✐s ❡t ❡✉r♦♣é❡♥s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣rés❡♥t❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✹✵✪ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❤❡✉r❡s✮ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬▼❘●❙✵✾❪✱ ❛ ❞é❥à été ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳✺ ♣♦✉r s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡
s♦♥❞❡ ❡st ✐♥séré❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡t ❝♦♥♥✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✉
rés❡❛✉ ❛ ❛✐♥s✐ s❛ s♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ♣❛✐r
s✉♣❡r✈✐sé✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❧✐♠✐té❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥sér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♥❞❡s s❛♥s ♣❡rt✉r❜❡r
❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r
❞é❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❡t s❡ ♠♦♥tr❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✻ ❜✐ts ✭✸✷✵✵✵ ♣❛✐rs✮✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
♣r❡♥❛♥t ❛❧♦rs tr♦♣ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❛✐♥s✐ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ✻✵✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t ✾✺✪ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s r❡❝❤❡r❝❤és✳

❊♥✜♥✱ ❬▲▼❙❲✵✾❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❑❆❉ ❡t ❡❉♦♥❦❡② s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
s✬✐♥tér❡ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦t✲❝❧é✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t é♠✐s❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❡❉♦♥❦❡②
✐♥str✉♠❡♥té✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs ✐♥str✉♠❡♥tés ❛✉t♦✉r ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s
❑❆❉ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❧✐é❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡✉r rés❡❛✉ r❡s♣❡❝t✐❢ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❜s♦❧✉s ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳

■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❡t ❧❛ ❉❍❚ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été ét✉❞✐és ❡♥ t❛♥t
q✉❡ t❡❧s✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❡✉
❞❡ tr❛✈❛✉① ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sés s✉r ❑❆❉ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉①
❝♦♥t❡♥✉s st♦❝❦és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉✳

✸✳✷✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉

❆tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

▲✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛ ❞é❝r✐t❡ ❉♦✉❝❡✉r ❬❉♦✉✵✷❪✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉① ♣❛✐rs ❛♣♣❡❧és ❧❡s ✧❙②❜✐❧s✧ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té s✉r ❧❛ ❉❍❚✱ ❧✬❛tt❛q✉❡
❙②❜✐❧ ét❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❝réés ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❈❉●+✵✷❪
❛❥♦✉t❛✐t q✉❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❙②❜✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥✲
trô❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❉❍❚ à ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ r❡st❛✐t t❤é♦r✐q✉❡✳
❙t❡✐♥❡r ❡t ❛❧ ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ❢✉r❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ré❡❧❧❡ s✉r ❑❆❉ ♣❡r♠❡✲
tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❑❆❉ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❣r❛✈❡♠❡♥t

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉

❛✛❡❝té ♣❛r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
r❡q✉êt❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♣❛✐rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◗✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s
♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♦♥t été ❞é❝♦✉✈❡rts✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦❧❧✉❡r
❧❡✉r t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡s ❙②❜✐❧s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛✐rs ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❍❡❧❧♦✳ ❙t❡✐♥❡r ❡t ❛❧ ♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❥❡❝té 216 ❙②❜✐❧s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
③♦♥❡ ❝♦✉✈r❛♥t 1/256è♠❡ ❞❡ ❑❆❉✳ ❉ès q✉✬✉♥ ❙②❜✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ✐❧ ❞ét♦✉r♥❡ ❧❡
r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❙②❜✐❧s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt✐r❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡
✜♥❛❧❡✳ ▲❡s ❙②❜✐❧s ❛✐♥s✐ ✐♥sérés ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡t s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ♦✉ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥✲
❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡s ❙②❜✐❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ r❡❧❡✈é ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡t ✹✷✵✵✵
❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♥èr❡ ✶✵✵✵✵ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐♥✉t❡ ♣♦✉r ✶✵✵✵
r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❙❊◆❇✵✼❛❪
❡st ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ é❝❧✐♣s❡ ❢❛✐s❛♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ❝❧és ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢❡✐❣♥❛♥t ❞✬✐♥❞❡①❡r
t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ♠♦ts ❝❧és ❡t ❡♥ ♥✐❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ✓ t❤❡✔ ❡t
✓❞r❡✐r❛❞✔ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❞❡s ❙②❜✐❧s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ❡t ♦♥t
❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ✸✷ ❙②❜✐❧s s✉✣s❛✐❡♥t à é❝❧✐♣s❡r ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ❡t ✽ ❙②❜✐❧s à ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡r✳

❉é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡

▲❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❑❆❉ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❝♦♥tr❡ ❧❡
rés❡❛✉ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦✉ ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❡①tér✐❡✉r❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬❑▲❘✵✾❪
❡t ❬❲❚❈❚+✵✽❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡✉① ❛tt❛q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❑❆❉✳ ❉❛♥s
❬❑▲❘✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉
❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♠♣ê❝❤❡♥t
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s✳ ■❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡
❑❆❉ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ t②♣❡ é❝❧✐♣s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ s❡✉❧ ✉♥ ❙②❜✐❧ ❞♦♥t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❡♥✲
t♦✉r❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✶✽ ❜✐ts ❝♦♠♠✉♥s✮✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rts ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❝✐❜❧é❡✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡ ❙②❜✐❧ ❡st ✐♥t❡rr♦❣é ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧✬✐✲
❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❙②❜✐❧s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ q✉✐ s♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ✐♥t❡rr♦❣és✳ ▲♦rsq✉❡ ✶✵ ❙②❜✐❧s ♦♥t été
✐♥t❡rr♦❣és ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ré♣❧✐❝❛ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✭♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✳✳✳✮✳ ▲✬❛tt❛q✉❡
❣é♥èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❝❡♣té❡ ✉♥ ❙②❜✐❧ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❝❛r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
s♦♥t t♦✉❥♦✉rs tr♦✉✈és✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✸ s❡❝♦♥❞❡s s❛♥s ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❛❝t st♦♣♣❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ✈❛❧✐❞é❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st st♦♣♣é q✉❛♥❞ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❧❧♦✉é ❛✉ s❡r✈✐❝❡
❡st ❛tt❡✐♥t✱ s❛♥s q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✬❛✐t été ❡♥✈♦②é❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡
❡st ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❙②❜✐❧ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡
❬❲❚❈❚+✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ♣❛✐r à ✉s✉r♣❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡r♠❡t à ✉♥ ♣❛✐r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ❞❡ ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ é❝r❛s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rt✮ ♣❛r ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧❡✉r ❝❤♦✐①✱ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ❑❆❉■❉ ❝✐❜❧é✳ ❆ss♦✲
❝✐é à ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❡①♣❧♦✐té❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ rés❡❛✉
❡♥ ré♦r❣❛♥✐s❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ré❛❧✐sé❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

✻✹



✸✳✷✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉

♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡ ♣❡✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳

▲❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✈❡rs ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡①✲
tér✐❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞é♥✐s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉és ✭❉❉♦❙✮✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❩❉▲✵✼❪ ❛ ❛✐♥s✐ ❞é❝♦✉✈❡rt
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❞é❝♦✉✈❡rts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❛
❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦rt ❯❉P ✺✸✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❉◆❙✳ ❈❡s ❝♦♥t❛❝ts ❢♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ t②♣❡ ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❍❊▲▲❖❴❘❊◗
♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ét❛t ❀ ♦r✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❉◆❙ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ♦❝t❡t ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝♦♠♣r✐s ✭✈❡♥❛♥t ✐❝✐ ❞❡ ❑❆❉✮ ♠❛✐s ❝❡ r❡t♦✉r ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❍❡❧❧♦ ❧é❣✐t✐♠❡ ✭❡♥ ❢❛✐t ❧❡ s✐❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♥✈♦②é✮ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥✈♦✐❡
❛❧♦rs ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❍❊▲▲❖❴❘❊❙✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❉◆❙ ❡t
❛❝q✉✐tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❛✐r✳ P❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡s ❢❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ✉♥
s❡r✈❡✉r ❉◆❙ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❡♥ ✈✐❡ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉é s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❉◆❙✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞❡♣✉✐s
été ❝♦rr✐❣é❡✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ❉◆❙ ❡t ❝♦♥trô❧❛♥t
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❬▲❈✵✽❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛tt❛q✉❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉s✉r♣❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡
t♦✉t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ t②♣❡ ❇❖❖❚❙❚❘❆P❴❘❊◗ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷❑❇ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s
❇❖❖❚❙❚❘❆P❴❘❊❙ ❣é♥éré❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ét❛♥t ✷✻✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ s❛t✉r❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱
❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥♦♥❝❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡ ♣♦✉r ②
r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡ tr❛✜❝ P✷P✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥♦♥❝❡r
❧❛ ✈✐❝t✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡s P❯❇▲■❙❍❴❙❖❯❘❈❊❴❘❊◗✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♣rès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦rr♦♠♣✉s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❤♦r❛✐r❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ tr❛✜❝✳
❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❬❙❚❘✵✼❪ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❑❆❉ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❉❉♦❙ é❝❤❛♣♣❛♥t ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳ ■❧s ✐♥sèr❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡ ❞❛♥s
❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❡r ❥✉sq✉✬à ✹✵ ❢♦✐s ❧❡ tr❛✜❝ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❑❆❉ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré
❝♦♥tr❡ ❝❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙❚❘✶✵❪ ❞❡s rè❣❧❡s
❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ é✈✐t❛♥t ❧❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❉❍❚ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❑❆❉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❝❡s
rè❣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❧✐❡♥ts✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❑❆❉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❬▲▼❙❲✶✵❪ ❢✉t ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✷✳ ■❧ ② ❡st ❞é❝r✐t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♣♦❧❧✉❡r
❧❡ rés❡❛✉✱ ❧✬✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡q✉êt❡s ✈✐s❛♥t à r❡♠♣❧✐r ❧✬✐♥❞❡① ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❉❉♦❙ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙❘❘❙✵✾❪✱
♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
♣♦❧❧✉és ♣❛r ✈♦t❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t
✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❑❆❉ ❛ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡t à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❉❡♣✉✐s
q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❛ s✉s❝✐té ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡
❑❆❉ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♠é❝♦♥♥✉s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉❝✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✐ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ré❡❧❧❡s
♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❑❆❉ ❛ été ♣r♦✉✈é ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛tt❛q✉❡s ✭♣♦❧❧✉t✐♦♥✱
❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ ✳✳✳✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ♥✬❛ ♣❛s
été ét✉❞✐é❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❑❆❉ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ❡t ❜é♥é✜❝✐❡ à ❝❡ t✐tr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❝❡ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✐♥séré❡s
❞❛♥s ❑❆❉ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙②❜✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ❝❛♣t✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✲
t❡♥✉ ✐❧❧é❣❛❧ ❞✐✛✉sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❑❆❉✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❑❆❉✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♥é❢❛st❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts s♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ à ♣r♦①✐♠✐té
❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥❞❡①és✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ ❧✉tt❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❛❝t✉❡❧✳
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❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧❡✉r ❛❝❝ès

✻✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡
❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✳✶ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♣❛✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és
❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❛♥❞ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❧❧✐❛♥t
❞❡s s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❞❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ P✷P str✉❝t✉ré✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣✉✐s s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ✻✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ✐♥sérés ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❑❆❉✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡s ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♦✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r✳ ▲❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ rés❡❛✉ P✷P ❞é❥à ❡①✐st❛♥t t❡❧ q✉❡ ❑❆❉✱ q✉✐ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❡t q✉✐ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐❡♥ts✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉❡ ❑❆❉ ❡st très ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ❞✐✈❡rs❡s ❛tt❛q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s
❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té
❞✉ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ r❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❈❧✐❡♥ts ✴ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ■P ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ■P
❡▼✉❧❡ ✵✳✹✽❛ ✴ ❛▼✉❧❡ ✷✳✶✳✸ ◆♦♥ ◆♦♥ ◆♦♥
❡▼✉❧❡ ✵✳✹✾❛ ✴ ❛▼✉❧❡ ✷✳✷✳✶ ❖✉✐ ❖✉✐ ◆♦♥
❡▼✉❧❡ ✵✳✹✾❜ ✴ ❛▼✉❧❡ ✷✳✷✳✷ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ Pr♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t

❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

❆✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✱ ❙t❡✐♥❡r ❡t ❛❧ ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ❛✈❛✐❡♥t ♠♦♥tré ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✲
✐té ❞❡ ❑❆❉ à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡♥ ré✉ss✐ss❛♥t à ❝♦♥trô❧❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ♣❛✐rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r s❡ ❝❤❛r❣❡❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ✭♦✉ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡✮ ❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t
❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❑❛❞❡♠❧✐❛❴❘❊◗✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧
❝♦♥s✐st❛✐t à ❝♦♥t❛❝t❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞é❝♦✉✈❡rt ❛✜♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉❡r s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❙②❜✐❧s✳
Pré❝é❞❡♠♠❡♥t tr✐✈✐❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣r♦té❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛tt❛q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♣ré♠✉♥✐r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❲❚❈❚+✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❙②❜✐❧s ♠❛✐s ❝♦r✲
r♦♠♣t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛✐rs ♥♦r♠❛✉① ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ é❝r❛s❛♥t ❧❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❛tt❛q✉❛♥ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬é❝r❛s❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❧é❣✐t✐♠❡ ✭❑❆❉■❉✴❛❞r❡ss❡ ■P✮ ♣❛r ❧❡✉r
♣r♦♣r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ré✲❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡ ❑❆❉■❉ ❝✐❜❧é ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rts✮✱ ♣♦✐♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞❛♥s ❑❆❉✳
❈❡tt❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❡r♥✐❝✐❡✉s❡✳ ❆✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s
♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧✬❡♥tré❡ é❝r❛sé❡ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡ ♣❛✐r ❛♥♥♦♥❝é ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ré❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t é❝r❛sé✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❜✐❡♥ ❣ér❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s✳
❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r✱ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥
❝♦rr♦♠♣❛♥t ♠ét❤♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳

❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❑❆❉ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❛❜✉sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞✬✐♠✲
♣♦rt❛♥ts ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ t♦✉t ❡♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♥✬♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P
❑❆❉✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❑❆❉ ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥❣❡♥❞rés ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
❢♦r❝é ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs à ré❛❣✐r ❡♥ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s
❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s
❛♥❝✐❡♥s ❝❧✐❡♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡✈r❛✐t r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ s❛✐♥❡ ♣♦✉r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥
❢✉t✉r❡✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ✐♠♣❧❛♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥
❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ P♦✉r ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡▼✉❧❡ ❡t ❛▼✉❧❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r
❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ❑❆❉ ♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥✬♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❥❛♠❛✐s été ❞é❝r✐ts ♥✐
é✈❛❧✉és✳ ■❧s ré♣♦♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧

✼✵



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ réé✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té s✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❛❝t✉❡❧s✳ ❆ tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡st✐♥és à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙②❜✐❧✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
✐❝✐ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
♠❛❧❣ré t♦✉t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡
❑❆❉✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés✳ ◆♦✉s
é✈❛❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬❛tt❛q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ❛✉① ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s
♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ❛♥tér✐❡✉r❡s à ❡▼✉❧❡ ✵✳✹✽❛ ❡t ❛▼✉❧❡ ✷✳✶✳✸ ✐♥❝❧✉s❡s✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t
❛✉❝✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ❛❝❝❡♣t❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❛♥t ❛✈❡❝ très ♣❡✉
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡ç✉s ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t
❧❡s tr❛✐t❡r✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ ❑❆❉■❉ ♦✉ ❞❡
❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ❯♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❧✐❜r❡
❞❛♥s ✉♥ ❦✲❜✉❝❦❡t ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❝♦✉r❛♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛
t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡♥ ❛②❛♥t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❑❆❉■❉ ❞✉ ♣❛✐r ❝✐❜❧é ❡t ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❡t é✈❛❧✉é tr♦✐s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s
✈❡rs✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉✳

✹✳✶✳✶ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭✶✷ ♠✐♥✉t❡s✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❧✐❡♥t✱ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❛✜♥ ❞✬❡♥ é❝❛rt❡r ❝❡✉① s✉s♣❡❝ts✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ s❡rt ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ♥♦♥✲s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♥❡ ❧❡✉r ❛ été ❛❞r❡ssé❡
♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❝♦✉r❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡
❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ●râ❝❡ à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t à ❧✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
r❡ç✉s✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡♥✈♦✐ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ■P
s♦✉r❝❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❙❊◆❇✵✼❛❪✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❑❆❉✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♠❡ss❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ♣❛✐r é♠❡tt❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
❧é❣✐t✐♠❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞é♣❛ssé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♥t ❛❧♦rs ✐❣♥♦rés ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ t❛✉① ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é♣❛ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✭✺ ❢♦✐s✮
❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❡t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡st ❜❛♥♥✐❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳

✹✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P

▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳
❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ♣✉❜❧✐q✉❡
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❙②❜✐❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t à ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ❞é❥à ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❡

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❈❧✐❡♥ts ❙éq✉❡♥❝❡ ◆❜ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❈❤✐✛r❡♠❡♥t
❡▼✉❧❡ ✵✳✹✽❛ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ✲ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙ ✲ ✹ ◆♦♥

❍❡❧❧♦❴❘❊◗✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡✮ ✲ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡✮
❡▼✉❧❡ ✵✳✹✾❛ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ✲ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙ ✲ P■◆● ✲ P❖◆● ✹ ❖✉✐
❡▼✉❧❡ ✵✳✹✾❜ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ✲ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙ ✲ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙❴❆❈❑ ✸ ❖✉✐

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts

❝♦♥t❛❝t ❡st ✐❣♥♦ré ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡
■P ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥ s❡✉❧ ❑❆❉■❉ ♣❛r ❛❞r❡ss❡ ■P✳

▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ✐♥t❡r❞✐t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❛❞r❡ss❡s ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s♦✉s rés❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✴✷✹ ♦✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
❆✉ ♣❧✉s ✶✵ ♣❛✐rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s♦✉s rés❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❛❜❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐s❡ à ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥t✐té ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s
■P ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s♦✉s✲
rés❡❛✉ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❦✲❜✉❝❦❡t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♦❜❧✐❣❡ ❞♦♥❝ ❧❡s
♣❛✐rs ❞♦♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✭❑❆❉■❉✮ é❧♦✐❣♥és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s s✉r
❧❛ ❉❍❚✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐s❡ à ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝✐❜❧é❡ s✉r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡
❡♥t✐té ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r❛✐t ❧❡s ❙②❜✐❧s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝♦♥trô❧❡r✳
❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡♥❞❡♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❝❤❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞♦✐t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❛✣❝❤❡r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ s♦♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝✲
tés ♣❛r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡✉① ♣❛✐rs
♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ré❢ér❡♥❝és ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠✐❧✲
❧✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✹✳✶✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♣❛✐rs

▲❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡
❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té ✭é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ♦✉ ❞✉
❑❆❉■❉✮ ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛❥♦✉té ♦✉ ♠♦❞✐✜é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡✱ ❑❆❉ ✈ér✐✜❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭t❤r❡❡✲✇❛② ❤❛♥❞s❤❛❦❡✮ ❛ss✉r❛♥t
q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ❞✐s♣♦s❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❛♥♥♦♥❝é❡✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞❡ ❑❆❉ s♦♥t
✈ér✐✜é❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥♦♥❝❡✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s s♦♥t ✈ér✐✜és ♣❛r ✉♥ s❡❝♦♥❞
é❝❤❛♥❣❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ✲ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙ ✐♥❝❧✉❛♥t✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞é✜✱ ✉♥ ❑❆❉■❉ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡
r❡t♦✉r♥é✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s P■◆● ❡t P❖◆● ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❝❡ t❡st ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤✐✛ré❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙❴❆❈❑ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♣❛✐r ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❞és♦r♠❛✐s ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rt✮
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❛♥s ❞ét❡♥✐r ❧❛ ❝❧é ♣r✐✈é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡
♣rés❡♥té❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♣❛r ✉♥❡
t✐❡r❝❡ ♣❛rt✐❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ é❝❤♦✉❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡
✓♥♦♥✲✈ér✐✜és✔ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
❈❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡s

✼✷



✹✳✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés s♦✉❧✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡
❬❲❚❈❚+✵✽❪ ❡t ✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s✳

✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

✹✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡

▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛t✲
t❛q✉❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ♣❡r♠✐ss✐✈✐té ❞❡ s❛
t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈é❡s ❡t ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ❙②❜✐❧s
q✉❛♥❞ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞✬❛tt❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✲
✐s♠❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ♥♦♥ ♣r♦té❣é ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ à ✉♥❡
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳

◆♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧♦❝❛❧❡s ❡t ♥❡ r❡q✉✐èr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❝❧✐❡♥t s♦♥t s✉✣s❛♥ts ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t
❡♥ êtr❡ ❞é❞✉✐t❡✳

◆♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❛♥♥♦♥❝❡ ❧❡s ❙②❜✐❧s ❛✉ ❝❧✐❡♥t✲t❡st ✐♥str✉♠❡♥té ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s
❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ❛✈❡❝ ❞❡s ❑❆❉■❉s ❝réés s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st
❞✬❛♥♥♦♥❝❡r ❧❡ ❜♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✐r ❝✐❜❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ❙②❜✐❧s ❛ ❞♦♥❝ r❡q✉✐s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬❤ér✐té❡
❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛✱ ❡♥ ❞✐✛èr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳✶✳

●râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣❛✐r ❝✐❜❧é✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡s ❙②❜✐❧s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥ ❦✲❜✉❝❦❡t ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛
t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡✳ ▲❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❣é♥érés ♣❛r ❞❡s ♠❛sq✉❡s ✿ ❑❆❉■❉✭❝✐❜❧❡✮
❳❖❘ ♠❛sq✉❡❬i❪ = ❑❆❉■❉✭❙②❜✐❧❬i❪✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❢♦r❣é✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❦✲
❜✉❝❦❡ts très ♣r♦❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣❛✐r ❝✐❜❧é✮ ❝❡ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛tt❛q✉é❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❝♦♥st❛té❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡
❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s très ♣r♦❝❤❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ s✐ ❧❛ ❉❍❚ ét❛✐t très ♣❡✉♣❧é❡✳

✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

✹✳✷✳✷✳✶ ❙❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛tt❛q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛▼✉❧❡ ✷✳✶✳✸ q✉✐ ❡st ❞é♠✉♥✐ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t
♥♦✉s s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥
♥♦♥ ♣r♦té❣é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ s✐♠♣❧❡ ❡t très ❡✣❝❛❝❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡s ❙②❜✐❧s
❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❙②❜✐❧s ❛✣❝❤❡♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡t s♦♥t
❛♥♥♦♥❝és r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭✹ ❙②❜✐❧s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ❥♦✉r✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❑❆❉ ❡st t❡sté
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ♣✉✐s s♦♥ st❛t✉t ❡st ✈❛❧✐❞é à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

ré♣♦♥s❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙ r❡ç✉❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P
✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s♦♥ ❑❆❉■❉✮ ❛❝q✉✐tt❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛②❛♥t ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡
■P✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♣❛✐r ✐♥❝♦♥♥✉ ♣❡✉t s✬❛♥♥♦♥❝❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙ ✭❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✮✱ ❡t êtr❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❛❥♦✉té à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡
❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ❍❡❧❧♦❴❘❊❙ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞❡ s✬❛♥♥♦♥❝❡r t♦✉t ❡♥ ❛❝q✉✐tt❛♥t t♦✉s ❧❡s
♣ré❝é❞❡♥ts ❞é❥à ♣❧❛❝és✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙ ❡st
❡♥s✉✐t❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❙②❜✐❧s ❡♥ ✈✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉①
❝❧✐❡♥ts s✉❜✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t
t♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
❝♦rr♦♠♣✉❡ ❛♣rès ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❙②❜✐❧s s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t
♣r♦té❣é✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉✳ ❆♣rès ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ♣❡♥❞❛♥t ✸✵✵s✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ✐♥❢❡❝té❡ ❝♦♠♣t❡ ❛✐♥s✐ ✼✵✪ ❞❡ ❙②❜✐❧s ✭✻✽✾ ❙②❜✐❧s s✉r ✾✺✸ ❝♦♥t❛❝ts✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦❧❧✉é❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ✷✵✵ ❝♦♥t❛❝ts ❧é❣✐t✐♠❡s s❛✉✈❡❣❛r❞és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡
❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t r❡✲❝❤❛r❣és ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t s♦✐t ♦✉ ♥♦♥ ❛tt❛q✉é✳ ■❝✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r q✉❛❧✐té ❞❡ ❙②❜✐❧ ♦✉ ❞❡ ♣❛✐r ❧é❣✐t✐♠❡✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
♠♦❞éré❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝r♦ît ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ◆♦✉s
é✈❛❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥ ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛♥❝é ❧✬❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡▼✉❧❡ ✵✳✹✾❛ ❡♥ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s
■P✳ P♦✉r êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛ ❞û êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ♥❡ tr❛✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s✐ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❝♦✉r❛♥t ♥✬❛ ♣❛s ❡♥✈♦②é ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙
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✹✳✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡q✉êt❡s
❍❡❧❧♦❴❘❊◗ é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✈✐❝t✐♠❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❙②❜✐❧s✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛s ❧❡ ❑❆❉■❉ ❞✉ ♣❛✐r ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♠❛✐s
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ r❡t♦✉r♥é ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊❙✳ ❯♥ ❝❧✐❡♥t ♥♦r♠❛❧ ♥❡ ❣èr❡ q✉❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡
❑❆❉■❉✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❣èr❡
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❑❆❉■❉s ♣♦✉r ❧❡s ❙②❜✐❧s ❡t ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡❧ ❑❆❉■❉ ❡st ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❧❛
r❡q✉êt❡ ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ r❡ç✉❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞♦✐t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❣râ❝❡ à
✉♥ ♣♦rt ❯❉P ❞✐✛ér❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r q✉❡❧ ❑❆❉■❉ ❡st ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❧❛ r❡q✉êt❡✱ s❡❧♦♥
❧❡ ♣♦rt s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ s❛♥s
q✉♦✐ ❧❡s ❙②❜✐❧s ✐♥sérés s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❛♣rès ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ♦✉ ❞ès q✉✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❧✉s ré❝❡♥t ❡♥tr❡
❞❛♥s ❧❡ ❦✲❜✉❝❦❡t✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦té❣❡❛♥t ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥
❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ❞♦✐t êtr❡ ❜❛✐ssé❡ à ❞❡✉①
♣❛r ♠✐♥✉t❡ ♣♦✉r r❡st❡r s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛tt❡st❡♥t ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ r❡❥❡t ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ❡st ❞é✜♥✐ à tr♦✐s
♣❛r ♠✐♥✉t❡✱ ❡t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✺ ♣❛q✉❡ts ♣❛r ♠✐♥✉t❡✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P é♠❡ttr✐❝❡ ❡st ❜❛♥♥✐❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r✳ ❊♥ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥t à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
r❛❧❡♥t✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✹✳✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝♦✉r❜❡ ✹✳✶✮ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❤✉✐t ❤❡✉r❡s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❛✐t q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s s❛♥s
❝❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ét❛♥t ♣♦❧❧✉é❡ ❛✉
✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ✻✵✪ ❞❡ ❙②❜✐❧s ✭✺✹✵✴✽✼✸✮✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣r♦tè❣❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✉ rés❡❛✉ ❑❆❉ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s r❡st❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s✳

✹✳✷✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P

◆♦tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛tt❛q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❙②❜✐❧s✳ ❊♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥st❛té q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦té❣é❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s

❙②❜✐❧ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❑❆❉■❉ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡
s♦♥t ✐❣♥♦rés✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❙②❜✐❧ s♦✐t ❛♥♥♦♥❝é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ✉s✉r♣é❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
✹✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡♥✈♦✐ ❛❜✉s✐❢ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P é♠❡ttr✐❝❡✳
❊♥ ✉s✉r♣❛♥t ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ■P✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s❡♠❜❧❡♥t ✈❡♥✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ ♥✬❡st
♣❛s ❞ét❡❝té❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ✉s✉r♣❛♥t ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ■P ❡st ❞♦♥❝ s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✐❡♥t s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ✹✳✶✮✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♣r♦té❣❡❛♥t ❝♦♥tr❡
❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳

▲✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P r❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❙②❜✐❧s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❡s♣✐♦♥♥❡r✱ é❝❧✐♣s❡r ♦✉ ♣♦❧❧✉❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧s ❙②❜✐❧s✱ ét❛♥t
✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥ ✈✐❡ ❧❡s
❙②❜✐❧s ❝❛r ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ■P ét❛♥t ✉s✉r♣é❡✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ♠❛✐♥t❡♥✐r✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❞♦✐t ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡ t❡st ❡♥ é♠❡tt❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❍❡❧❧♦❴❘❊◗ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦✲❛❝t✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ ♣❛✐r ❝✐❜❧é ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧❡s ❙②❜✐❧s ♣❛r
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛tt❛q✉❡ ❬❲❚❈❚+✵✽❪ ♣♦✉r é❝r❛s❡r
❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✜♥❛❧✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡tt❡
❛tt❛q✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à
❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉■❉ ❡t ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P✳

✹✳✷✳✷✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❥♦✉é ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛tt❛q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈é❡s✱
✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés✳ ▲❡s ❙②❜✐❧s ✐♥❥❡❝tés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛
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✹✳✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ✉s✉r♣❛♥t ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ■P ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦té❣é❡
❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P

t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ✉s✉r♣é❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡ t❡st ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✓t❤r❡❡✲✇❛② ❤❛♥❞s❤❛❦❡✔✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❙②❜✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ✐♥sérés ❛✈❡❝ ✉♥ st❛t✉t ✓♥♦♥ ✈ér✐✜é✔✱ t♦✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡ ✹✳✺✳ ❈❡ st❛t✉t ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r♦✉t❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝❡ q✉✐ ❧❡s
r❡♥❞ ✐♥♦✛❡♥s✐❢s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡st ✈ér✐✜❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té é❝❤♦✉❡✱ ❧❡s ❙②❜✐❧s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
s✉♣♣r✐♠és ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❝♦✉r❜❡ ✹✳✻✮ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈ér✐✜és ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ❛♣rès ✶✺✵✵s
✭❝♦✉r❜❡ ✹✳✺✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ st❛t✉t ✓♥♦♥ ✈ér✐✜é✔✱ ❧❡s ❙②❜✐❧s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❧✐♠✐t❡ ✉s✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ◆❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉s ❡♥
✈✐❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❙②❜✐❧s ✉s✉r♣❛♥t ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ♣♦❧❧✉❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ♣❧✉s ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r s❛♥s
♣♦ssé❞❡r ❧❛ ❝❧é ♣r✐✈é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡❝✐
❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❲❚❈❚+✵✽❪ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❛❧♦rs ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛✈❛♥❝é❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ❝♦♥✲
st✐t✉❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ■❧s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❙②❜✐❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ■P✱ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r❛t✐q✉é❡ ♣❛r ❬❙❊◆❇✵✼❛❪✳ ❙✬✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ très ❝♦ût❡✉① ❡♥
❛❞r❡ss❡s ■P ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❡s
❛tt❛q✉❡s très ❝✐❜❧é❡s r❡st❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

✹✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s

▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s t❛❜❧❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞és♦r♠❛✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧❛♥t ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❬❙❊◆❇✵✼❛❪✱
❙t❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ✸✷ ❙②❜✐❧s ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✉
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

✼✽



✹✳✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

♠♦t ❝❧é ✓t❤❡✔✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ✭❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣✉✐s
❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡s ❙②❜✐❧s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✮ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❧✐♠✐té❡✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s ✭t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é❝❧✐♣s❡✮
s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❡st ♠♦✐♥s ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❧❛✐ssé❡
❛✉① ♣❛✐rs ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❧❡✉r ✐❞❡♥✜❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛❧❣ré
❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❑❆❉■❉s ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣❛✐r ❝❤♦✐s✐ss❛♥t s♦♥ ❑❆❉■❉
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ✶✷✽❜✐ts✱ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❑❆❉ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ✶✵ ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt✐r❡r
❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧❡s r❡q✉êt❡s s✉r ❞❡s ♥÷✉❞s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥trô❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❛♥s ♠ê♠❡
♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❧❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣r♦①✐♠✐té
❛✉① r❡s♦✉r❝❡s ❝✐❜❧é❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ✐♠♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s
✈❡rs✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡s
❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥tés✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❧✬❛tt❛q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈és✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés
♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ♠❛ss✐✈❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥✲
tré q✉✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠❡♥❛❝❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♠♣❧❛♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❑❆❉ r❡✲
s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t
❧❛ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❝❡s
♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ❈❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❞❡
❝♦♠❜❧❡r ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s♦♥ ❝♦ût ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧
♦r❞✐♥❛t❡✉r ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❜♦t♥❡t ♦✉ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s
❞❡ ❑❆❉ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✐❜r❡♠❡♥t s♦♥ ❑❆❉■❉
❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ❡t ❧❛✐ss❡♥t ❑❆❉ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
❝✐❜❧é❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐♠♣❛r❢❛✐t❡s✱ ❝❡s ❞é❢❡♥s❡s s♦♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞✬❛✉tr❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés✳ ❈❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❜♦♥ s❡♥s ❞❡✲
✈r❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✐♠♣❧❛♥té❡ ♣❛r t♦✉t❡ ❉❍❚✱ à ♠♦✐♥s ❞✬êtr❡ ✐♠♠✉♥✐sé❡
❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞ès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❞é❝r✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡ ♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ à ✉♥ ❝♦ût r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧

✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❑❆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❍❆▼❆❈❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✷✳✶ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✷✳✷ ➱❝❧✐♣s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✷✳✸ ❆♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts ❡t ❤♦♥❡②♣♦ts t❡r♠✐♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✸✳✶ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✸✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✸✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ❇✐❡♥
q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt à ❝❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ❞✐✛✉s❛♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❤❛✉t❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡t ✐❧❧é❣❛✉①✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉①
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞♦♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s ❛♠è♥❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à té❧é❝❤❛r❣❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ à ❧❡✉r ✐♥s✉✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡t✐❢ ❡st
✐❝✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉♣❡r✈✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ t❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉①✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡✳

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

◆♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ◆❜ ❞❡ ❙♦✉r❝❡s ❚❛✐❧❧❡
✧▼❛tr✐① ✷ ❘❡❧♦❛❞❡❞ ❞✈❞r✐♣✳❛✈✐✧ ✸✻✷ ✻✾✺✳✷✶▼❇
✧▼❛tr✐① ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥s s♣❛♥✐s❤✳❛✈✐✧ ✸✷✽ ✻✷✺✳✷✸▼❇
✧●❛♠❡ ❊♥t❡r t❤❡ ▼❛tr✐① ❉❱❉✳✐s♦✧ ✷✾✽ ✻✽✶✳✶✾▼❇
✧▼❛tr✐① ❘❡❧♦❛❞❡❞ ❝❞✶ ❞✐✈①✳❛✈✐✧ ✽ ✻✼✾✳✼✹▼❇

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ✧♠❛tr✐①✧

❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

▲❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡①✐st❛♥ts
♥✬❡st ♥✐ ✜❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♥✐ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ▲❛
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ q✉❡❧s ♠♦ts✲❝❧és ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❝❝è❞❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉
❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❡♥trés
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♦✉ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❝réés s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ❡t ❞♦♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr♦♠♣✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❍❆▼❆❈❑ ✭❍♦♥❡②♥❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❆❈❝❡ss ✐♥ ❑❆❉✮✱ ♣❛rt ❞❡
❝❡ ❝♦♥st❛t ❡t ✈✐s❡ à s✉♣❡r✈✐s❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❑❆❉ ❡♥ ❛tt✐r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣✉✐s ❡♥ ❝♦♥st❛t❛♥t ❧❡s
❛❝❝ès à ❞❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❞✐str✐❜✉és ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛♣♣âts ♣r♦♣♦sés✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♥♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡
❛ttr❛❝t✐❢s ❛✉♣rès ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ré❡❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✱ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡
❝❤♦✐s✐r ❝❡❧✉✐ ❞és✐ré ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡t s❛ t❛✐❧❧❡ s♦♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣âts✱
♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❞❡s
♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❛♣✐t❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r tr✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✣❝❤❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♦✉r❝❡s é❧❡✈é ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ré❞✉✐t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡
❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐❣♥♦ré ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr❡r♦♥s ♣❛r ♥♦s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣âts ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❛♣✐t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❡✣❝❛❝❡s✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é ♣♦✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡st ❞❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♠♦♥tr❡ ✈✐t❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ s♦✉r❝❡s✳
❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❡❉♦♥❦❡② ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é ❡st r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❞❛♥s ❑❆❉ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❡r ✉♥ ♠♦t✲❝❧é✳ Pr❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ✿ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♥♥♦♥❝és✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❡♥ é❝❧✐♣s❛♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ré❣✉❧✐❡rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ s✉♣❡r✈✐s❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✲
❝❧és ❡t ❛♥♥♦♥❝❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛ttr❛❝t✐❢s ❞♦♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡ ♣❡r♠❡t à
❍❆▼❆❈❑ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✲❝❧é ❥✉sq✉✬❛✉ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢♦♥t
❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s é❝❧✐♣s❡✳

✽✷



✺✳✶✳ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡♥t à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳

P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♥ôtr❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❝✐❜❧é❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❙t❡✐♥❡r ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝❧✐♣s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥tré❡s
❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳ ❙✐ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭✐♥sér❡r ❞❡s ♥÷✉❞s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧é✮✱ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦té❣❡❛♥t ❞és♦r♠❛✐s
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡
❞❡ ❙②❜✐❧s ❡st ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ré❝❡♥t❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ str❛té❣✐❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❙②❜✐❧s ♥❡ r❡q✉ér❛♥t ♥✐ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r✱ ♥✐ ❛♥♥♦♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t s❡rt ❧❡
❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❡♠♦♥ ❬▼❘●❙✵✾❪✱ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥ts ❛✉① ♥ôtr❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❑❆❉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡s tr❛✈❛✉①
s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡s s♦♥❞❡s ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ■❝✐✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡st ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✉ rés❡❛✉ s❡ ✈♦②❛♥t ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❧❡ r❡♥❞ é❧✐❣✐❜❧❡ ❛✉① ♠ê♠❡s r❡q✉êt❡s q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r s✉♣❡r✈✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❛✐rs ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ tr❛✜❝ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ♣r♦✉✈é s❛ ❝❛♣❛❝✐té à
s✉♣❡r✈✐s❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✐ssé♠✐♥és s✉r ❧❛ ❉❍❚✱ ♥✐ à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡✉r ✐♥❞❡①❛t✐♦♥
♣♦✉r ✐♥✈❡st✐❣✉❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠✲
♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❑❆❉ ♣♦✉r ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s✱ ❡t ❡st✐♠♦♥s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ✿ ✭✶✮
❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ rés❡❛✉✱
✭✷✮ ❞✬é❝❧✐♣s❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ✭✸✮ ❞✬❛tt✐r❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs s❡♠❜❧❛♥t très
❛ttr❛❝t✐❢s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r
❑❆❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✺✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉

✺✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❑❆❉

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❑❆❉ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥✲
trô❧❡r ❡t ♠♦♥tr❡ ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ❊♥
❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❑❆❉ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✱
♣✉✐s ❧❡✉r ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ✓❙❡❛r❝❤✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡
✭♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♦✉ s♦✉r❝❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡r✮ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ✓❙❡❛r❝❤✔ ❛✉t♦♥♦♠❡
❝❤❛r❣é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é✳ ■❧ ② ❛ ❛✉t❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❣érés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥ts✱ ♠❛✐s t♦✉s r❡st❡♥t ❞✐st✐♥❝ts ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❛✜♥ ❞❡
r❡♠♣❧✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és ♣❡♥❞❛♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▼❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡s ♦r❞♦♥♥❡ ♣❛r ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❑❆❉❊▼▲■❆❴❘❊◗ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❑❆❉■❉ ❝✐❜❧é ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡
❞❡ ❑❆❉ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✿ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡s ✸ ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ✐♥t❡rr♦❣és ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s s♦♥t
❛tt❡♥❞✉❡s ❡t ❧❡s ✸ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① r❡ç✉s s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥t❡rr♦❣és✳ ❙❡✉❧s
❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛②❛♥t ré♣♦♥❞✉ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ r❡s♣♦♥❞❡❞✱
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡rr♦❣és ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❛♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t r❡t♦✉r♥és
à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✭✷✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s
❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ✭❡▼✉❧❡ ✵✳✹✾❝ ❛♥❞ ❛▼✉❧❡ ✷✳✷✳✹✮✱ ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
❞é❝♦✉✈❡rts ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s q✉✬❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛✐rs
tr♦✉✈és✱ ✉♥ s❡✉❧ ❑❆❉■❉ ❡st ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❛❞r❡ss❡ ■P ❡t s❡✉❧❡s ❞❡✉① ❛❞r❡ss❡s ■P ❞✉ ♠ê♠❡ s♦✉s
rés❡❛✉ ✴✷✹ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✐str✐❜✉é❡ ♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❑❆❉✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞é❜✉t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♥✬❛ ♣❛s ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ✭✸✮✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❛✐rs ✐♥t❡rr♦❣és
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ❛❧♦rs tr♦✉✈és ❡t ❛②❛♥t ré♣♦♥❞✉ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥t❡rr♦❣és ❛✈❡❝ ❞❡s r❡q✉êt❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s❡r✈✐❝❡ s♦✉❤❛✐té ✭✹✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❑❆❉❊▼▲■❆✷❴P❯❇▲■❙❍❴❑❊❨❴❘❊◗ ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❡r ✉♥ ♠♦t ❝❧é✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s r❡t♦✉r♥é❡s ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡s
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ♦✉ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲✬♦❜❥❡t ✓❙❡❛r❝❤✔ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ s✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ♦✉✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✱ ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s
❧✐♠✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ t❡r♠✐♥é ❧♦rq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵
♣❛✐rs ❧✬♦♥t ❛❝q✉✐tté✳

✺✳✶✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❈❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❑❆❉ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
❝♦♥s✐st❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦t ❝❧é ♦✉ ❛✉ ✜❝❤✐❡r ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ▲❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❛✐♥s✐
❝❤♦✐s✐ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❳❖❘✮ q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡
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✺✳✶✳ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉

q✉❡❧ ❛✉tr❡ ♣❛✐r ♥♦r♠❛❧ ❛②❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✱ ❝❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s s♦♥t
❛✉t♦♥♦♠❡s ❝❛r ✐❧s ❡①é❝✉t❡♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❑❆❉ ré❣✉❧✐❡r✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱
♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡s ♣❛✐rs ❝♦♥trô❧és ✓s♦♥❞❡s✔ ♦✉ ✓❍♦♥❡②♣❡❡rs✔ ♣❧✉tôt q✉❡ ✓❙②❜✐❧s✔✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭❑❆❉■❉✮ ❝✐❜❧é✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✶✷✽
❜✐ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ▼❉✹ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❑❆❉ ❛✉ ♠♦t
❝❧é ♦✉ ❛✉ ✜❝❤✐❡r à s✉♣❡r✈✐s❡r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❑❆❉■❉ ♦❜t❡♥✉✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à
❝❤❛q✉❡ ❍♦♥❡②♣❡❡r q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♥ ❞ér✐✈❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❑❆❉■❉ ❡♥ ❝♦♣✐❛♥t ❧❡s ✾✻ ♣r❡♠✐❡rs ❜✐ts
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ✸✷ ❛✉tr❡s ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✸✷ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❑❆❉■❉s ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs s❛♥s ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♠✐♥✐♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✾✻ ❜✐ts ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r ♥✬❡st
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉❡ ♥♦s s♦♥❞❡s✳ ❙♦✐t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ét❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❀ ❧❡s ♣❛✐rs é❧✐❣✐❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs ✾✻ ❜✐ts ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥ ❑❆❉■❉ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t 232 ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s✉r ❧❡s
2128 ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❥♦ré à ✺ ♠✐❧❧✐♦♥s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ✭✺✳✶✮ ♠♦♥tr❡
q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞❡ ✾✻ ❜✐ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s q✉❡
❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥✉❧✳

N =
5× 106

296
= 3, 79× 10−23 ✭✺✳✶✮

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs s♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐❜❧é❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛tt✐r❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❑❆❉✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❑❆❉❊▼▲■❆❴❘❊◗

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐❜❧é❡ ❛rr✐✈❡ s✉r ✉♥ ❍♦♥❡②♣❡❡r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ré♣♦♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐st❡
❞❡s ❛✉tr❡s s♦♥❞❡s ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❝❡tt❡ ❝✐❜❧❡✱ ❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❣éré❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ✓❙❡❛r❝❤✔ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦r❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs
s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
t❡r♠✐♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞ès q✉✬✉♥ ♣❛✐r ❛ ❞é❝♦✉✈❡rt ❧✬✉♥ ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s s✉✐✈❛♥t❡s é♠✐s❡s ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t
❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt✐r❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ é♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r ♣♦✉r
✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐❜❧é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❍♦♥✲
❡②♣❡❡rs ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t✳

✺✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❉❡♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ ❬❙❘✵✻❪✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❬❲❚❈❚+✵✽❪
❡t ♣❛r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❬❈❈❋✵✾❛❪ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❬▼▼✵✷❪✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
❡t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ r♦✉t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❛r
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt✐r❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐❜❧é❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥s✐st❛♥t❡ ❡t ♣❡✉♣❧é❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳ ◆♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❡t q✉❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs
s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✱ ♥♦✉s

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡st à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐❜❧é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré❞✉✐r❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❡r✳

❙♦✐t H ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍♦♥❡②♣❡❡rs tr♦✉✈és à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
s♦✐t (1−Pn(H = 0)) ♦✉ Pn(H ≥ 1) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❛✉ neme

s❛✉t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❝♦♦♣èr❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ❍♦♥❡②♣❡❡r ♠è♥❡ à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❛r
❍❆▼❆❈❑✳ ❙♦✐t NH ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍♦♥❡②♣❡❡rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t NPn ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣és à ❧✬ét❛♣❡ n ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✐t✐é❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t❛♥t ❧❡s ✸ ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱
tr♦✐s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ✈❡rs ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s tr♦✉✈és à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t
❝❤❛q✉❡ ré♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐é❡ r❡t♦✉r♥❡ ✹ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣❛r♠✐ NPn ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ♣❛r♠✐ ❧❡s ✶✷ ❝♦♥t❛❝ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s tr♦✉✈és à ✉♥❡ ét❛♣❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r Pn(H)✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❤♦✐s✐r i ❍♦♥❡②♣❡❡rs ♣❛r♠✐ NH à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡ ✭✶✷✱ NH✱ NPn✰NH✮✱ ♣✉✐s s♦♠♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ i✳

P0(H ≥ 1) =
i=3∑

i=1

Ci
NH × C3−i

NP0

C3
NP0+NH

✭✺✳✷✮

Pn(H ≥ 1) =
i=12∑

i=1

Ci
NH × C12−i

NPn

C12
NPn+NH

✭✺✳✸✮

❙♦✐t NP ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉✱
❧❡ ♣❛✐r ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ✓✶✵✲❜✉❝❦❡t✔ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ 1/16 ❞❡ ❧❛ ❉❍❚
♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥t❛❝ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s
♣❛r♠✐ NP/24 ♣❛✐rs✳

NP0 =
NP

16
=

NP

24
✭✺✳✹✮

❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✶✵✲❜✉❝❦❡t✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦r❞♦♥♥és ♠❛✐s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✸ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r♠✐ ✶✵ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❑❆❉■❉s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ✶✵✲❜✉❝❦❡t s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és s✉r ❧❡s
❜✐ts ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✸ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r♠✐ ✶✵ ❛♠é❧✐♦r❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ ❜✐ts
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

NP0 =
NP

26
✭✺✳✺✮

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♥t❡rr♦❣és à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡
♦♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r✱
❛❧♦rs ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♥✐t✐❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ✶✵✲❜✉❝❦❡t ❞❡
♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❛②❛♥t ✉♥ ✐♥❞❡① ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✶✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥t❛❝ts✱
✉♥❡ ❢♦✐s s♦❧❧✐❝✐tés✱ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡✉rs ❜✉❝❦❡ts ❛②❛♥t ✉♥ ✐♥❞❡① ❞❡ ✵ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
s✉✐✈❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✶✵✲❜✉❝❦❡ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞❡① ✶✬✲
✸✑✲✼✑ ✬✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡ ❞❡ ✸ ❜✐ts ♣❛r ét❛♣❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✭✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ♣❛ssés✮✱ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ré♣été à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ✷ ❜✐ts ❞ûs à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r♠✐

✽✻



✺✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❍❆▼❆❈❑

♥ NPn +NH Pn(H ≥ 1)

✵ ✼✽✶✹✺ ✵✳✵✵✵✼✼
✶ ✷✹✻✶✳✺ ✵✳✵✾✸✶
✷ ✾✻✳✺ ✵✳✾✷✽
✸ ✷✷✳✹ ✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❤♦♥❡②♣❡❡r à ❧❛ neme ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

✶✵✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞❡ ✺ ❜✐ts ♣❛r ét❛♣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡
❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

NPn =
NP

26 × 25×n
✭✺✳✻✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭NP = 5×106✱NH = 20✮ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❍♦♥❡②♣❡❡r s❡r❛ r❡t♦✉r♥é
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✶✵✪ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✾✸✪ ❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❑❆❉ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛ss✉r❡♥t q✉❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs
s❡r♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐❜❧é❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ♥♦tr❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ✈✐❡♥❞r♦♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❑❈❚❍❑✵✾❪ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐
♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ré♣❧✐❝❛ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
s♦♥t r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪ ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✿

✕ ✓t❤❡ ❦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇♦r❦s t♦♦ ✇❡❧❧ ✐♥ s♦♠❡ s❡♥s❡✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉t✐♥❣
t❛❜❧❡s ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✔

✺✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❍❆▼❆❈❑

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐♥sér❡r ❞❡s s♦♥❞❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ♣❡r✲
♠❡tt❛✐t ❞✬❛tt✐r❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡ ♣❡r♠❡t ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❞❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉①✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ✿

✕ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ✿ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡s
♠♦ts✲❝❧és ♦✉ ✜❝❤✐❡rs ❀

✕ ➱❝❧✐♣s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✿ r❡t✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ♦✉ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀

✕ ❆♥♥♦♥❝❡ ❞✬❛♣♣âts ✿ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❛tt❛❝❤és à ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ♣❛r ❞❡ ❢❛✉ss❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❛✣❝❤❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❀

✕ ■♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ✿ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣❛r ♥♦s ❤♦♥❡②♣♦ts✳

✺✳✷✳✶ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡t ❞✐s❝rèt❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❧❛ s✉♣❡r✲
✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❝✐❜❧é❡✳ ▲❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s r❡q✉êt❡s r❡ç✉❡s ♣✉✐s ❧❡s tr❛✐t❡♥t ♥♦r✲
♠❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ✐♥tr✉s✐❢ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♥❡ s♦♥t ✐♠♣❛❝tés
❡♥ ❛✉❝✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ✐♥t❡r❝❡♣té❡s✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✲❝❧é ✭❑❆❉❊▼▲■❆✷❴P❯❇▲■❙❍❴❑❊❨❴❘❊◗✮
❡st ❝❛♣t✉ré❡✱ ✉♥ ❍♦♥❡②♣❡❡r ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✿

✕ ❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❀
✕ ♣♦rt ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❀
✕ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ❀
✕ ❧✐st❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ❛ss♦❝✐és✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ✿
✕ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❀
✕ ❧✐st❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✭♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡t✱ t❛✐❧❧❡✮ ❀

▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✭❑❆❉❊▼▲■❆✷❴P❯❇▲■❙❍❴❙❖❯❘❈❊❴❘❊◗✮ ❡st ❝❛♣t✉ré❡✱
✉♥ ❍♦♥❡②♣❡❡r ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❀
✕ ♣♦rt ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❀
✕ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♣✉❜❧✐é ❀
✕ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✶✺

✕ ❛❞r❡ss❡ ■P ❛♥♦♥②♠✐sé❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❀
✕ ♣♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❀
▲❡s s♦♥❞❡s ❝❛♣t✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✲❝❧é ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❙❊❆❘❈❍❴❑❊❨❴❘❊◗✮

❡t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❙❊❆❘❈❍❴❙❘❈❴❘❊◗✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♣❛ss✐✈❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ♦✉ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ét✉❞✐é✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✿

✕ ◗✉❡❧s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥♥é ❄
✕ ◗✉❡❧s ♣❛✐rs s♦✉❤❛✐t❡♥t té❧é❝❤❛r❣❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥♥é ❄
✕ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ❄
✕ ◗✉❡❧s ♣❛✐rs ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s r❡❧❛t✐❢s à ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ❄

✺✳✷✳✷ ➱❝❧✐♣s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❧✐♣s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r é❝❧✐♣s❡r
✉♥ ♠♦t✲❝❧é ♦✉ ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s r❡q✉êt❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥❞❡①✲
❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s q✉❡ ♣❡✉t ✐♥❞❡①❡r ✉♥
♣❛✐r ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞♦♥♥❡r tr♦♣ ❞❡ ♣♦✐❞s à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é✜♥✐t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s
♣♦♣✉❧❛✐r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ✓t❤❡✔✮ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s✉r✲ré❢ér❡♥❝és s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r✳ ❙✐
❝❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t r❡❢✉s❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞♦✐t ❛❧♦rs ❝♦♥✲
t❛❝t❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ♣♦✉✈❛♥t ♥❡ ♣❛s ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉♣♣r✐♠é❡s✱ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝q✉✐tt❡r t♦✉t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐❜❧é❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❛tt✐r❡♥t ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✣r♠❡♥t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐❜❧é❡✱ ✐❧ ❧❡✉r s✉✣t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♥✐❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬② r❛♣♣♦rt❛♥t ♣♦✉r é❝❧✐♣s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❜✐❡♥ q✉❡
♣❛rt❛❣é ❡t ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs✱ r❡st❡r❛ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❉❍❚✳
▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✺✳✷✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

✶✺✳ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r q✉❛♥❞ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♥❡ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡♥tr❛♥t❡s
❡t ❞♦✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
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✺✳✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❍❆▼❆❈❑

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❍❆▼❆❈❑ é❝❧✐♣s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❍❆▼❆❈❑ ❢❛❧s✐✜❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é ♣♦✉r ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❡s ❤♦♥❡②♣♦ts

❞✬❡♥ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡✉r ❛❝❝ès✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬é✈✐t❡r ❧❡✉r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❛♣♣âts ❞✉ ❤♦♥❡②♣♦t✳

✺✳✷✳✸ ❆♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts ❡t ❤♦♥❡②♣♦ts t❡r♠✐♥❛✉①

P♦✉r q✉✬✉♥ ❤♦♥❡②♣♦t P✷P s♦✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♥♥♦♥❝és ❞♦✐✈❡♥t é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥✲
❝✉rr❡♥❝❡ ❡t s❡♠❜❧❡r ❛ttr❛❝t✐❢s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥♥é ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞❡ tr✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s é❧❡✈é s♦♥t
♣r✐✈✐❧é❣✐és ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✱ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✱ ❡t s❡r♦♥t té❧é❝❤❛r❣és ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

▲✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts ❡t ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❧❡s ♣❧✉s
❛❜♦✉t✐❡s ❞✬❍❆▼❆❈❑ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡♥
✐♥t❡r❝❡♣t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✲❝❧é ❥✉sq✉✬❛✉ té❧é❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✺✳✸✳ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ❞❡s ♣❛✐rs ❛✉①
❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ♣r♦♣♦sés ♣❛r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬é❝❧✐♣s❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
à s✉♣❡r✈✐s❡r ❡♥ ❛tt✐r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ♥✐❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡
❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♥♦♠✱ t❛✐❧❧❡✱ ❡t s✉rt♦✉t✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳✳✳✮ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
♠❛îtr✐sés ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉ t♦t❛❧❡ s✐ ❡❧❧❡
❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬é❝❧✐♣s❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✜❝❤✐❡rs✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
♣❡r♠❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧
s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡s ❛♣♣âts✳

▲✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡r ♣❛r♠✐
❧❛ ❧✐st❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛tt✐r❡r ❧❡s

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞✉ ❍♦♥❡②♥❡t

r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣r♦♣♦sés ❡t ❞✬② ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs✱
❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és ♦✉ ❍♦♥❡②♥❡t✳ ❙❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❧❡s ❑❆❉■❉s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝réés ♣♦✉r r❡st❡r ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s
✭✾✻ ❜✐ts✮ ❞✉ ♠♦t✲❝❧é s✉♣❡r✈✐sé✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st ❛tt✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✲❝❧é ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s r❡♥✈♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ✭❑❆❉■❉✱ ■P✱
♣♦rt✮✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss✉ré❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ❊♥ ❝❛♣t✉r❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s✱ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t✱ ♣❛r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t ❝❧é✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜♥❛❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡s
❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉✳

✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✺✳✸✳✶ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❍❆▼❆❈❑ ❛ été ✐♠♣❧❛♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❋ré❞ér✐❝
❇❡❝❦ ❡t ❞❡ ❏✉❛♥ P❛❜❧♦ ❚✐♠♣❛♥❛r♦✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✺✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t
♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡①é❝✉t❛♥t
❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s✳

✺✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❝❡♥t❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ ♣r♦❝❤❡s ✭♠ê♠❡ s♦✉s✲rés❡❛✉✮
♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞é❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱
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✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❞é♣❧♦②és s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ♣✉❜❧✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞♦♥t s❡✉❧❡s ❞❡✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ♠ê♠❡ s♦✉s rés❡❛✉✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬❡①é❝✉t❡r ♥♦tr❡ ❍♦♥❡②♥❡t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ P❧❛♥❡t▲❛❜ ❊✉r♦♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✺✳✹✳ ▲❡s
❍♦♥❡②♣❡❡rs ❡①é❝✉t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❛▼✉❧❡ s✉r ❞❡s ♥÷✉❞s P❧❛♥❡t▲❛❜✳ P♦✉r
êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥s♦❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞é♠♦♥ ✭❛♠✉❧❡❞✮ ❞✉
❝❧✐❡♥t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬êtr❡ ❧é❣èr❡ ✭s❛♥s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❡t ♣✐❧♦t❛❜❧❡ à ❞✐st❛♥❝❡✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❛ été ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s tr❛✐t❛♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts r❡ç✉s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❑❆❉ ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✳ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s à s✉♣❡r✈✐s❡r✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦✉❤❛✐té❡s ✭s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♣❛ss✐✈❡✱ ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧✉s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳

❉❡s s❝r✐♣ts P❡r❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s✉r P❧❛♥❡t▲❛❜✳ ❈❡s s❝r✐♣ts s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❡t ❡①é❝✉tés ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣ér❛♥t ❧❡
❍♦♥❡②♥❡t✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s s❝r✐♣ts ❛ été ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♦ù
❝❤❛q✉❡ ❍♦♥❡②♣❡❡r ❡①é❝✉t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✺✳✸✳✶✳✷ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ♣❛r ✉♥ s❡r✈❡✉r P♦st❣r❡❙◗▲ ❞♦♥t
❧✬❛❝❝ès ❡st sé❝✉r✐sé ♣❛r ❙❙▲ ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉① ❍♦♥❡②♣❡❡rs✳ ▲❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❝❝ès à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢♦♥t ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ✭❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✮
♠❛✐s ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥és à ❝♦♥s✉❧t❡r q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❛r❛♠étr❡r
❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❧✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s à s✉♣❡r✈✐s❡r✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❞é❥à ❛❝t✐❢s ✭❡♥ ✈✉❡ ❞❡
❧❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs à
❛♥♥♦♥❝❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛❜❧❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♥♦♥②♠✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P
ré❝♦❧té❡s s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡r❞r❡ tr♦♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡st ♦❜s❡r✈é❡
♣❛r ❧❡ ❍♦♥❡②♥❡t✱ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛❞r❡ss❡ ■P ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✓●❡♦▲✐t❡ ❈✐t② ✶✻ ✔✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
❛♥♦♥②♠✐sé❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P✱ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡✉r ✐♥❞❡① ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡✲
tt❛♥t ❞✬êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❧♦rsq✉✬✐❧s r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❡ rés❡❛✉✱
❝♦♠♠❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ ❝❧✐❡♥t✱ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✱ ❛♣♣❡❧é ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
♦✉ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s✬❛♥♥♦♥❝❡♥t ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♥♥✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞✉
rés❡❛✉✳ ❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❑❆❉ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts st❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✻ ❤❡✉r❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥ r❡ç✉❡s ♣❛r ❍❆▼❆❈❑ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❥♦✉rs✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s ❛♣rès ✉♥ q✉❛rt

✶✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛①♠✐♥❞✳❝♦♠✴❛♣♣✴❣❡♦❧✐t❡❝✐t②

✾✶

http://www.maxmind.com/app/geolitecity


❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❍❆▼❆❈❑

❞✬❤❡✉r❡ rés❡r✈é à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s r❡ç✉❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ✭∼ 40000✮ ❡♥tr❡ ✶✷❤✲✶✽❤ ♦✉ ✶✽❤✲✵✵❤
✭●▼❚✰✶✮ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❛t✐♥é❡ ✭∼ 30000✮ ❡♥tr❡ ✵✵❤✲✵✻❤ ♦✉ ✵✻❤✲✶✷❤✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦✐t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ét❛♥t
ré❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ❡t ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧✐é❡
à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭✐❝✐ ❧✬❊✉r♦♣❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❥♦✉r♥❛❧✐❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ s♦✉♠✐s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r❛✐r❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❍♦♥❡②♣❡❡rs ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
❍♦♥❡②♣❡❡rs ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ ✶✵✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧
♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝❛♣t✉r❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t
❡♥✈♦②é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ r❡q✉êt❡s s♦✐❡♥t é♠✐s❡s ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♥❡
s♦✐t ré❛❧✐sé✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✺ ❍♦♥❡②♣❡❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❝❛♣t✉ré❡s ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍♦♥❡②♣❡❡rs ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✷✺✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
✷✵ ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❍❆▼❆❈❑ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✶✺✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ❍♦♥❡②♣❡❡rs ♦✉ ♣❧✉s ❡st ✐♥✉t✐❧❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é tr♦✐s ❛✉tr❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s✉ré ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢♦r❝❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs à s❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à s❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧♦rsq✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

✾✷



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❞é♣❧♦②és s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❍❆▼❆❈❑

ré❢ér❡♥❝❡ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ❙❛♥s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s
✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t s❡ ❞é❝♦✉✈r❡♥t ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❑❆❉✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✼ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s s✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ✭✰✷✸✪✮✳

❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts r❡t♦✉r♥és ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣ré♣❛ré✳ ▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s
✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ✭❡▼✉❧❡ ✵✳✹✾❝ ❡t ❛▼✉❧❡ ✷✳✷✳✹✮ ✈ér✐✜❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡①❛❝t ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
❛tt❡♥❞✉s ❡st r❡t♦✉r♥é✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❝❧✐❡♥ts r❡❥❡tt❡♥t t♦✉t❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ✹ ❝♦♥t❛❝ts
♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✈❡rs✐♦♥s ét❛♥t très
ré❝❡♥t❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s t❡sts ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ♠♦✐s✮✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♥✬✐♠♣❧❛♥t❛✐❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r♦♣❛❣❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ré♣♦♥s❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡✉r ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❍♦♥❡②♥❡t ❝❛♣t✉r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✰✹✺✪✮ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣❧❛♥té❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ♠❡t à ❥♦✉r s♦♥ ❝❧✐❡♥t ❞ès q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♦✣❝✐❡❧s ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛♥♥♦♥❝❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ é♠❡t✲
t❛♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳ ▲❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❡t ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ❣❛✐♥ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❑❆❉ ét❛♥t ❞é❥à
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ré❢ér❡♥❝és✳

✺✳✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs

➱✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st très ❞é❧✐❝❛t✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t
à ✐♥str✉♠❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✉ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❝❛♣✲
t✉ré❡s ♣❛r ❍❆▼❆❈❑✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥ç✉ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥
✐♥❞✐❝❛t❡✉r s✉r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣❧♦②é ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✵ ❍♦♥❡②♣❡❡rs s✉r
✉♥ ♠♦t✲❝❧é ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉✱ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t r❡t♦✉r♥❛♥t ✹ ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r r❡q✉êt❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❍♦♥❡②♣❡❡rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡s ré♣♦♥s❡s

✾✹



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r✈✐❡♥t ❜✐❡♥
à ❛tt✐r❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t s✉♣❡r✈✐sé✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉❜❧✐é ✉♥ ♠♦t✲
❝❧é s✉♣❡r✈✐sé ♣❛r ❍❆▼❆❈❑ ❞❡♣✉✐s ✽ ♣❛✐rs ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥str✉♠❡♥tés✳ P♦✉r é✈✐t❡r
t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✽ s♦✉r❝❡s ❛ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ❡t ❛ r❡❥♦✐♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❝♦♥st❛té ♣❛r ❍❆▼❆❈❑ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛✐ss❛✐t
s✉♣♣♦s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❑❆❉✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ✭❡♥tr❡ ✶✵
❡t ✶✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ♣❧✉s q✉❡❧q✉❡s
r❡q✉êt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s é♠✐s❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r
❍❆▼❆❈❑ ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡
❞♦♥♥é❡ ✐♥❞❡①é❡ ❞❛♥s ❑❆❉ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✶✵ ♣❛✐rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ré♣❧✐❝❛ts✳ ❙❛♥s
❛✉ ♠♦✐♥s ❞✐① ré♣♦♥s❡s ❛✣r♠❛t✐✈❡s✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡ç♦✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ r❡q✉êt❡s ré♣❧✐q✉é❡s ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱
❞❡s r❡q✉êt❡s ♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t été ♠❛♥q✉é❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✶✶ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣❡✉ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✽ ré♣❧✐❝❛ts ✭✽✳✾✪✮ ❡t ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ré♣❧✐❝❛ts ❝❛♣t✉rés s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝❛♣t✉ré❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✷✵
❍♦♥❡②♣❡❡rs s✉♣❡r✈✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❊♥ ♦r❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❳❖❘ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❡st ❧✐é❡ à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✿ ♣❧✉s ✉♥ ❍♦♥❡②♣❡❡r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ✐❧ r❡ç♦✐t ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
❛✉tr❡ ♣❛✐r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ✾✻ ❜✐ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱
✐❧s r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧❡s ré♣❧✐❝❛ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✸✷
❜✐ts r❡st❛♥t ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦❝✉r❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❛ttr❛❝t✐✈✐té s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉① ❍♦♥❡②♣❡❡rs q✉✐ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑❆❉ ♣❛r✈✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s✳ ❆②❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é

✾✻



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs

❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs ❛✈❡❝ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✸ ♦♥t
❝❤♦✐s✐ ❧❡ ✾✼è♠❡ ❜✐t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥tr❡ ✶✹ ❡t ✷✷ ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❧✬❛✉tr❡
✈❛❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞é❝r♦ît s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ❜✐t ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♥♦r♠❛✉①✱ ét❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ très é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞❡s ❍♦♥❡②♣❡❡rs✳

✺✳✸✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ t❡sté ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥✲
s✐st❡ à é❝❧✐♣s❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡t à ❢❛❧s✐✜❡r s♦♥ ✐♥❞❡① ❛✈❡❝
❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧❡ ♠♦t ❝❧é
✓s♣✐❞❡r♠❛♥✔ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ é❝❧✐♣s❛♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥❞❡①és ❡t ❧❡s r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ✹ ❢❛✉①
✜❝❤✐❡rs ❛✣❝❤❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❞❡✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t
❑❆❉ ♥♦r♠❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ✺✳✸✳✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❍♦♥❡②♥❡t ré✉ss✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à é❝❧✐♣s❡r ❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡t à ❧❡s
r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❧❡s ✹ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ♣r♦♣♦sés✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡
s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts✱ ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✺✳✶✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ✾✻✪ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ r❡✈êt ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✣❝❤é
q✉❛♥❞ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ q✉❡ s❛ ♠❛îtr✐s❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ✧s♣✐❞❡r♠❛♥✧ ❝✐❜❧é ♣❛r ❧❡ ❍♦♥❡②♥❡t ❛✈❡❝ ✹ ❢❛✉①
✜❝❤✐❡rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s r❡ç✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡r

♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✱
❍❆▼❆❈❑ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✐✛✉sés
à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♠♦ts✲❝❧és ❡t ✜❝❤✐❡rs✮ s❡r✈❛♥t à ❧❡✉r ♣❛rt❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❊♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❍❆▼❆❈❑✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✐❡♥ts ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts✱ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é✱
s❛♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♠♦②❡♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✉♣❡r✈✐s❡r ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡①✐st❛♥ts ❡st s✉❥❡t à ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❝❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✲❝❧és ❞♦♥t
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✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❝❡rt❛✐♥s s♦♥t s❛♥s r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳
◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦t❡❝✲

t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t ❞✬❛♥♥♦♥❝❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✲❛♣♣ât très ❛ttr❛❝t✐❢s
❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ t♦✉t ❡♥ é❝❧✐♣s❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs
❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐❜❧é❡s✱ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ✐♥tr✉s✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡st✐♥é❡s
à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭♠♦t ❝❧é ♦✉ ✜❝❤✐❡r✮ ✐♥❞❡①é s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ❊♥ ❝❛♣t✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
r❡q✉êt❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦✉✈❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♣✉✐s ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❑❆❉ s✉✐t❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣râ❝❡ à P❧❛♥❡t▲❛❜ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❛tt✐r❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ t♦✉t ❡♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭✷✵
♥÷✉❞s✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t ❝❧é très ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠♦♥tré ♣♦✉r ✓s♣✐❞❡r♠❛♥✔✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❛♣♣❧✐q✉❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❑❆❉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❆❈❑✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
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✻✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❍❆▼❆❈❑ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❡t ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉
♣r♦❥❡t ❆◆❘ ▼❆P❊ ✓▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ P❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❊①❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ♣❡❞♦❝r✐♠✐♥❛❧✐t②
✜❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✣❝ ♣r♦✜❧✐♥❣✔ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés à ❝❛r❛❝tèr❡
♣é❞♦♣❤✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ✷ s❡♠❛✐♥❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡ é❝❤❛♥❣és s✉r ❝❡ rés❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡
♠♦ts✲❝❧és r❡❧❛t✐❢s✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❍❆▼❆❈❑ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❛ss✐✈❡s✱ s✉✲
♣❡r✈✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és s❛♥s ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✭♥✐ é❝❧✐♣s❡✱ ♥✐ ❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡
✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts✮✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✼✷ ♠♦ts✲❝❧és ❛ ❛✐♥s✐ été s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ✷ s❡♠❛✐♥❡s ❞✉ ✶✾ ♦❝✲
t♦❜r❡ ❛✉ ✵✷ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦ts✲❝❧és✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é s♦♥t à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❝♦✉r❛♥ts à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é ♠❛✐s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s❡r✈✐❝❡✱ s❡✉❧❡s ✺ s♦♥❞❡s ♦♥t été ❞é♣❧♦②é❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ✷✵
♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❝♦♥trô❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
r❡tr♦✉✈é ❞❛♥s ✾✵✪ ❞❡s ❝❛s ❝❡ q✉✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❑❈❚❍❑✵✾❪✳ ■♥sér❡r
✺ ❍♦♥❡②♣❡❡rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡s ♠❛♥q✉é❡s✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r r❡❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✸✻✵ s♦♥❞❡s ❛❝t✐✈❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐s ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

✻✳✶ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✻✳✶✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✻✳✶✳✶✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ✼✷ ♠♦ts ❝❧és ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✻✵ ❍♦♥❡②♣❡❡rs✱ à r❛✐s♦♥ ❞❡ ✺ s♦♥✲
❞❡s ♣❛r ♠♦t✲❝❧é✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s s✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✐str✐❜✉é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s s✉r ✸✺ ♥÷✉❞s P❧❛♥❡t▲❛❜ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ✺ ♥÷✉❞s s✉♣❡r✈✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✵ à ✶✶ ♠♦ts✲❝❧és✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré♣♦♥❞ à
❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s P❧❛♥❡t▲❛❜ ❧❡s ❡①é❝✉t❛♥t ♦r ❝❡✉①✲❝✐
s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ❛❧♦rs ❡①é❝✉té❡s s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡❞é♣❧♦②é❡s s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ s❛✐♥✳ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ✐♥st❛♥❝✐é❡s ♣❛r
♥÷✉❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ✐♥t❡r✲
✈✐❡♥t ❡t s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ rés❡❛✉ P❧❛♥❡t▲❛❜ ét❛♥t ♠✉t✉❛❧✐sé✱ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ♥÷✉❞ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉✐str✐❜✉❡r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s✉r ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❣é♥èr❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s ❝♦♥❝✐❧✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✳✶✱ ✻✳✷ ❡t ✻✳✸ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉r✱
♠é♠♦✐r❡ ❡t rés❡❛✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ✿ ❈♦▼♦♥ ✶✼✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♠♦❞éré❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❣ré❣é❡ ❞❡s ✸✻✵ s♦♥❞❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ✸●♦ ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❡t ✷▼❜✐t✴s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t✱ ❞✬✉♥ str✐❝t ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡
❜✉r❡❛✉✳

▲✬❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ✉♥
s❡r✈❡✉r ♣♦st❣r❡❙◗▲ ✽✳✸ ❤é❜❡r❣é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❍❙ ✶✽ ❛✉ ▲❖❘■❆✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✳✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
♠♦❞éré❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✶▼❜✐t✴s✮ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❧é❣❡r ❡✛❡t ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ♣♦✉✈❛♥t
✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✜❝ ❣é♥éré✳

✶✼✳ ❤tt♣✿✴✴❝♦♠♦♥✳❝s✳♣r✐♥❝❡t♦♥✳❡❞✉✴

✶✽✳ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❍❛✉t❡ ❙é❝✉r✐té ❤tt♣✿✴✴❧❤s✳❧♦r✐❛✳❢r

✶✵✷

http://comon.cs.princeton.edu/
http://lhs.loria.fr


✻✳✶✳ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ r❡❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✸✻✵ s♦♥❞❡s ❛❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ r❡❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✸✻✵ s♦♥❞❡s ❛❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ r❡❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❚r❛✜❝ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t r❡❧❡✈é ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡

✻✳✶✳✶✳✷ ❋✐❛❜✐❧✐té

❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❡s ♥÷✉❞s P❧❛♥❡t▲❛❜ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s s♦♥❞❡s s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ✉♥ r❡❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s♦♥❞❡s ❛✛❡❝té❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧✲
❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ✸✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱
✺ ♦♥t ❞û êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s✳ P❧❛♥❡t❧❛❜✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s✬❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré ♣❡✉ ❛❞❛♣té à ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉
s❡r✈❡✉r ♣♦st❣r❡❙◗▲ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❧✬❡①é❝✉t❛♥t ❢✉t ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été
❞é❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❡ q✉✐ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❡✉r r❡❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
✐♥t❡r♥❡t r❡st❛✉ré❡✳ ❈❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✺ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r
❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ ❧✉♥❞✐✱ s✉✐✈✐
❞✬✉♥ r❡❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❥♦✉r♥é❡✳

✻✳✶✳✷ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡ ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❛♣rès✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ✭t❛❜❧❡s s②❜✐❧s✱ r❡♣❧✐❝❛ts✱ ❦❡②✇♦r❞s✮✳
❉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛❜❧❡ ✓ ❢❛❦❡✜❧❡s✔ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❢❛❧s✐✜❛♥t
❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❢❛✉ss❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❡s
s♦♥❞❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐té❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❧✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛❜❧❡s ✉t✐❧❡s à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❆✳

✶✵✹



✻✳✶✳ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✻✳✶✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❡♥ P❍P ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s✳
▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ✻✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❛✐♥s✐ ❧✬♦♥❣❧❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs✳

✻✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

✻✳✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s

▲❡s ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✽●♦ ✉♥❡
❢♦✐s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡✳ ❯♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❣é♥ér❛✉① ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❑❆❉✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❡t ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P ❞✐st✐♥❝ts
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ✭12842034/9244808 = 1, 39✮ ❝❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❡t
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡
■P s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r sé♣❛r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭35807630/1117418 =
32, 04✮✳ ❈❡❝✐ ❛ ❞é❥à été ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❑❆❉ ❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t
❣é♥éré❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t
❣é♥éré❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ s❡✉❧❡s ✷✺✹✻✶✻ r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✶✵✻



✻✳✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❞♦♥♥é❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
♠♦ts✲❝❧és ✼✷
♣❛✐rs ✶✷✽✹✷✵✸✹

❛❞r❡ss❡s ■P ✾✷✹✹✽✵✽
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✸✺✽✵✼✻✸✵

❢✐❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ✶✺✽✹✹✼✼✸✹
❢✐❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ✸✹✸✺✾✾✺✹

r❡❝❤❡r❝❤❡s ✶✶✶✼✹✶✽
♠♦ts✲❝❧és ❛♥♥❡①❡s ✺✷✻✺✸✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❝❛té❣♦r✐❡ ♥❜ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♠♦ts
â❣❡s ✶✻ ✶②♦✱ ✷②♦✱ ✸②♦✱ ✳✳✳ ✱ ✶✺②♦✱ ✶✻②♦

♣t❤❝✱ ♣❡❞♦✱ ❤✉ss②❢❛♥ ✱ ♣❡❞♦✜❧✐❛✱ ♣ts❝✱ ❦✐♥❣♣❛ss
♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s ✷✶ ♠❛✜❛s❡①✱ r❛②❣♦❧❞✱ ❜❛❜②s❤✐✈✐❞✱ ❝❤✐❧❞❧♦✈❡r✱ ❜❛❜②❥

♣r❡t❡❡♥✱ qq❛❛③③✱ ②♦✉♥❣✈✐❞❡♦♠♦❞❡❧s✱ ❝❤✐❧❞♣♦r♥
♣❡❞♦♣❤✐❧❡✱ ②❛♠❛❞✱ ♣❡❞♦❧❛♥❞✱ ❦✐❞③✐❧❧❛✱ ♣❡❞♦✜❧♦✱ r❛♣❡

♣é❞♦✲❧✐és ✼ ❜♦②✱ ❣✐r❧✱ ♠❛♥✱ s❡①✱ ♠♦♠✱ ✇❡❜❝❛♠✱ ❤♦t
s❛✐s♦♥✱ s♦✉♥❞tr❛❝❦✱ ♥♦❦✐❛✱ ❤♦✉s❡✇✐✈❡s✱ s♠❛❧❧✈✐❧❧❡✱ ✈✐st❛✱ ❜❧❛❝❦

♥♦r♠❛✉① ✷✽ ❛✈✐✱ ♥❡✇✱ ❞❛②✱ r❛r✱ ❞✈❞r✐♣✱ ❤♦✉s❡✱ ❧✐✈❡✱ ❧♦✈❡✱ r❡♠✐①✱ r♦❝❦
✇✐♥❞♦✇s✱ ✇♦r❧❞✱ ❣r♦ss❡✱ ❡❛r❧②✱ ✢♦✇❡rs✱ ❞♦✐♥❣✱ ❝❤r✐st✐♥❛

❝❤r✐st♠❛s✱ ♠❛❞♦♥♥❛✱ ♣♦❦❡♠♦♥✱ ✈✐rt✉❛❧

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ♠♦ts✲❝❧és s✉♣❡r✈✐sés

r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✸✪✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✹ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♣❛r♠✐ ❧❡s
✼✷ ♠♦ts s✉♣❡r✈✐sés à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ â❣❡✱ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉①
❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✱ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧✐és ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és
♥♦r♠❛✉①✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✲❝❧és s♦♥t ré♣❛rt✐s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❝❡❧❧❡s
à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐és à ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲❛t❛♣② ❡t ❛❧ ❬▲▼❋✶✵❪ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣❧✐q✉é à ♥♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✸ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s
❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣é❞♦✲❧✐é à s❛✈♦✐r ✿ ✉♥❡ ❧✐é❡ à ❧❛ s❡①✉❛❧✐té ✭✓ s❡①✔✱ ✓r❛♣❡✔✱ ✳✳✳✮✱
✉♥❡ ❧✐é❡ à ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ✭✓❜♦②✔✱ ✓❣✐r❧✔✮ ❡t ✉♥❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭✓♠♦♠✔✱ ✓♠❛♥✔✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

✶✮✱ ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✮ ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡✸✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
■♥♣✉t ✿ t❛❜❧❡ s❡❛r❝❤s ❀ t❛❜❧❡ s❡❛r❝❤❡❞✲❦❡②✇♦r❞s ❀ t❛❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞s ❀
❖✉t♣✉t ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡s ét✐q✉❡té❡s
❢♦r❡❛❝❤ r❡q✉êt❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❛❜❧❡ s❡❛r❝❤s ❞♦✶

s❡t s❡❛r❝❤❂♥♦r♠❛❧ ❀✷

♠♦ts✲❛ss♦❝✐és ❬ ✵ ❪ ❂ s❡❧❡❝t ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤❡r❡ s❡❛r❝❤s✳t❛r❣❡t✐❞ ❂✸

❦❡②✇♦r❞s✳❦❡②❤❛s❤ ❀
♠♦ts✲❛ss♦❝✐és ❬ ❪ ❂ s❡❧❡❝t ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ s❡❛r❝❤❡❞✲❦❡②✇♦r❞s ✇❤❡r❡ s❡❛r❝❤s✳✐❞ ❂✹

s❡❛r❝❤❡❞✲❦❡②✇♦r❞s✳✐❞s❡❛r❝❤ ❀
✐❢ ♠♦ts✲❛ss♦❝✐és ❬ ❪ ❝♦♥t✐❡♥t ✭♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡✮ ❖❘ ✭â❣❡✮ ❖❘ ✭✭s❡①✉❛❧✐té ❖❘ ❢❛♠✐❧❧❡✮✺

❆◆❉ ❡♥❢❛♥❝❡✮ t❤❡♥
s❡t s❡❛r❝❤❂♣❡❞♦ ❀✻

❡♥❞✼

❡❧s❡✽

✐❢ ♠♦ts✲❛ss♦❝✐és ❬ ❪ ❝♦♥t✐❡♥t s❡①✉❛❧✐té ❖❘ ❢❛♠✐❧❧❡ ❖❘ ❡♥❢❛♥❝❡ t❤❡♥✾

s❡t s❡❛r❝❤❂♣❡❞♦✲❧✐é✶✵

❡♥❞✶✶

❡♥❞✶✷

❡♥❞✶✸

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
■♥♣✉t ✿ t❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❀ t❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✲✜❧❡s ❀ t❛❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞s ❀
❖✉t♣✉t ✿ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s
❢♦r❡❛❝❤ r❡q✉êt❡ ♣✉❜❧✐s❤ ✐♥ t❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✶

s❡t ♣✉❜❧✐s❤❂♥♦r♠❛❧ ❀✷

✜❧❡♥❛♠❡s ❬ ❪ ❂ s❡❧❡❝t ✜❧❡♥❛♠❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✲✜❧❡s ✇❤❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤s✳✐❞ ❂✸

♣✉❜❧✐s❤❡❞✲✜❧❡s✳✐❞♣✉❜❧✐s❤✮ ❀
❢♦r❡❛❝❤ ♥❛♠❡ ✐♥ ✜❧❡♥❛♠❡s ❞♦✹

♠♦ts✲❛ss♦❝✐és ❬ ✵ ❪ ❂ s❡❧❡❝t ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤s✳t❛r❣❡t✐❞ ❂✺

❦❡②✇♦r❞s✳❦❡②❤❛s❤ ❀
♠♦ts✲❛ss♦❝✐és ❬ ❪ ❂ ♣❛rs❡❑❡②✇♦r❞s✭♥❛♠❡✮ ❀✻

✐❢ ♠♦ts✲❛ss♦❝✐és ❬ ❪ ❝♦♥t✐❡♥t ✭♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡✮ ❖❘ ✭â❣❡✮ ❖❘ ✭✭s❡①✉❛❧✐té ❖❘ ❢❛♠✐❧❧❡✮✼

❆◆❉ ❡♥❢❛♥❝❡✮ t❤❡♥
s❡t ♣✉❜❧✐s❤❂♣❡❞♦ ❀ ❜r❡❛❦ ❀✽

❡♥❞✾

❡❧s❡✶✵

✐❢ ♠♦ts✲❛ss♦❝✐és ❬ ❪ ❝♦♥t✐❡♥t s❡①✉❛❧✐té ❖❘ ❢❛♠✐❧❧❡ ❖❘ ❡♥❢❛♥❝❡ t❤❡♥✶✶

s❡t ♣✉❜❧✐s❤❂♣❡❞♦✲❧✐é✶✷

❡♥❞✶✸

❡♥❞✶✹

❡♥❞✶✺

❡♥❞✶✻

✶✵✽



✻✳✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs
■♥♣✉t ✿ t❛❜❧❡ s❡❛r❝❤s ❀ t❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❀ t❛❜❧❡ ♣❡❡rs ❀
❖✉t♣✉t ✿ ♣❛✐rs ét✐q✉❡tés
❢♦r❡❛❝❤ ♣❛✐r ✐♥ t❛❜❧❡ ♣❡❡rs ❞♦✶

s❡t ♣❛✐r❂♥♦r♠❛❧ ❀✷

r❡q✉❡t❡s✲❛ss♦❝✐é❡s ❬ ❪ ❂ s❡❧❡❝t ✯ ✐♥ s❡❛r❝❤s ✇❤❡r❡ s❡❛r❝❤s✳sr❝✐❞❂♣❡❡rs✳✐❞ ❀✸

r❡q✉❡t❡s✲❛ss♦❝✐é❡s ❬ ❪ ❂ s❡❧❡❝t ✯ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤s ✇❤❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤s✳sr❝✐❞❂♣❡❡rs✳✐❞ ❀✹

❢♦r❡❛❝❤ r❡q✉❡t❡ ✐♥ r❡q✉❡t❡s✲❛ss♦❝✐é❡s ❞♦✺

✐❢ r❡q✉❡t❡ ❡st ♣❡❞♦ t❤❡♥✻

s❡t ♣❛✐r❂♣❡❞♦ ❀ ❜r❡❛❦ ❀✼

❡♥❞✽

❡❧s❡✾

✐❢ r❡q✉❡t❡s ❡st ♣❡❞♦✲❧✐é t❤❡♥✶✵

s❡t ♣❛✐r❂♣❡❞♦✲❧✐é ❀✶✶

❡♥❞✶✷

❡♥❞✶✸

❡♥❞✶✹

❡♥❞✶✺

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡s
♠♦ts✲❝❧és ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✭♣é❞♦♣❤✐❧❡ ♦✉ ♥♦♥✮✳ ▲❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❆♥❞r❡❡❛ ❖r♦s❛♥✉✳

✻✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❑❆❉ é♠❡t
❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ♠♦t✲❝❧é ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❡♥trés ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❛ ❉❍❚✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ s♦✐t ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡
❧❛ ❧✐st❡✱ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠♦ts✲❝❧és s♣é❝✐✜és s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs à ✜❧tr❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦t ❝❧é ✓♣r✐♥❝✐♣❛❧✔✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ s✉♣❡r✈✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦t ❝❧é ✧❧✐♥✉①✧✱ ✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✧❧✐♥✉① ❞❡❜✐❛♥✧ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛♥q✉é❡ s✐ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♠♦t✲❝❧é ❡st ❝♦♥s✐❞éré
♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t é♠❡tt❡✉r✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ✧❞❡❜✐❛♥ ❧✐♥✉①✧ s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t✲❝❧é ❡st ❝❤♦✐s✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭✼✼✪✮ ♥❡ s♣é❝✐✜❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦t✲❝❧é✳ ◆♦✉s
❛♥❛❧②s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és r❡❝❤❡r❝❤és ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✳

✻✳✷✳✷✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❛r ♠♦t✲❝❧é

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s â❣❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s â❣❡s ❧❡s ♣❧✉s
❞❡♠❛♥❞és✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✶✷ ❛♥s ❛✈❡❝ ✸ â❣❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞és à s❛✈♦✐r ✻✱ ✶✵ ❡t ✶✷ ❛♥s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s
ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✲❝❧és ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✾ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣r❡sq✉❡ ✸ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r sé♣❛r❡♥t ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ à s❛✈♦✐r ✓♣t❤❝✔ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
✹✸✪ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ s❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭✻✼✵✹✷ r❡❝❤❡r❝❤❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦♣✉❧❛✐r❡
✓♣é❞♦♣❤✐❧❡✔ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✳✶✾✪ ✭✷✾✺ r❡❝❤❡r❝❤❡s✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡
♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣♦♣✉❧❛✐r❡s à s✉♣❡r✈✐s❡r ❧♦rs ❞❡s ❢✉t✉rs ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣✲

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛♣t✉ré❡s s❡❧♦♥ ❧❡s â❣❡s

❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡t é❝❛rt ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és
♥♦r♠❛✉① t❡❧s q✉❡ ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✶✶✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬â❣❡✱ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❧❡s ♣❧✉s r❡❝❤❡r✲
❝❤és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✿ s❡① ✭✸✹✻✷✺✮✱ ♣t❤❝ ✭✻✼✵✹✷✮✱ ❛✈✐
✭✶✷✾✹✺✻✮✳ ▲✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t♠❡ ✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✷✵✳✻✼✪ s♦♥t ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✱ ✶✷✳✹✾✪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❡t ✻✻✳✽✹✪ s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡s✳

✻✳✷✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❛ss♦❝✐és

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦ts✲❝❧és ❛ss♦❝✐és à ❝❡✉① s✉♣❡r✈✐sés ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✲❝❧és s❡❧♦♥ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ét❛♥t tr♦♣ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ s❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ❡♥ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛rré ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦✲❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦ts✲❝❧és✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ s②♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s ✉♥ ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠♦ts✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s â❣❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞✬❛✉tr❡s â❣❡s ✭❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✶✮✱ à ❞❡s ♠♦ts✲
❝❧és ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ✭✓♣t❤❝✔✱ ✓ r❛♣❡✔✱ ✳✳✳ ✭✷✮✮✱ à ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❧✐és à ❧❛ ♣é❞♦♣❤✐❧✐❡ ✭✓ s❡①✔✱
✓❜♦②✔✱ ✳✳✳ ✭✸✮✮✱ ❡t à q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ❝❧és ♥♦r♠❛✉① s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✭✓ r❛r✔ ✭✹✮ ❡t ✓❛✈✐✔
✭✺✮✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭✓♥❡✇✔✱ ✓❜❧❛❝❦✔ ✭✻✮✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré
❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s â❣❡s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦rré❧és t❡❧s
q✉❡ ✓✶✶②♦✔ ❡t ✓✶✷②♦✔✳ ▲❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és s✉♣❡r✈✐sés ét❛♥t
♣♦✉r ✓✇✐♥❞♦✇s✔ ❡t ✓✈✐st❛✔ ❛✈❡❝ ✽✽✪✳

✻✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♥✲
t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❞❛♥s ❑❆❉✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❝❛r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és
♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ❞♦♥♥é✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❡s

✶✶✵



✻✳✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣é❞♦✲❧✐és

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♥♦r♠❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és s❡❧♦♥ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

✶✶✷



✻✳✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ s❛✐s✐❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ✭❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦ts✲❝❧és ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳✳✳✮✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❝❛r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t é♠✐s❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t té❧é❝❤❛r❣és✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

✻✳✷✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ♠♦t✲❝❧é

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✳✶✸✱ ✻✳✶✹ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s â❣❡s ❡t ❧❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✲❝❧é ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❑❆❉✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ♥♦r♠❛✉① ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✷✼✸ sé♣❛r❡ ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ♥♦r♠❛❧ ❧❡ ♠♦✐♥s r❡❝❤❡r❝❤é ✓❞♦✐♥❣✔ ❞✉ ♣❧✉s
r❡❝❤❡r❝❤é ✓❛✈✐✔ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✮ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✻ ❧❡s sé♣❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts✲❝❧és s♦♥t ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
♠❛❧❣ré ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t à q✉♦✐ s♦♥t ❞✉❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s ❡♥tr❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts✲❝❧és✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✿

✕ ✉♥❡ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
✕ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é s♦✐t ♣❡✉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✓♥❡✇✔✮

✕ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❧❛❝é ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
✭❡t ❞♦♥❝ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❛ ❉❍❚✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s â❣❡s ♣✉❜❧✐és ✻✳✶✸✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡s â❣❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s â❣❡s r❡❝❤❡r❝❤és✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝
❛✉t♦✉r ❞❡ ✻ ❛♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s â❣❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡
r❛t✐♦ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✴ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡
♠ê♠❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ✭❣r❛♣❤✐q✉❡
❇✳✶✮ ❡t ❧✐és ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❇✳✷✮✳ ▲✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ✷✷✳✷✽✪ s♦♥t
♣é❞♦♣❤✐❧❡s✱ ✷✼✳✺✽✪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❡t ✺✵✳✶✺✪ s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡s✳

✻✳✷✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r ♣♦✉r ❝❡ ♠♦t✲❝❧é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ❑❆❉ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és s✉♣❡r✈✐sés✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ét❛♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ♠♦t✲❝❧é ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♦r✐❣✐♥❛✉①
❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✲❝❧é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ✭❞♦♥t ❧✬✐✲
❞❡♥t✐✜❛♥t ▼❉✹ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✮ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✲❝❧é✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✳✶✺ ❡t ✻✳✶✻ ♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts✱ ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦ts✲
❝❧és✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❡t ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s â❣❡s r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts q✉❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és✳ ❈❡❧❛
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ré♣❧✐q✉és q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡t ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ❞ét❛✐❧❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s s❡❧♦♥ ❧❡s â❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♥♦r♠❛✉①

✶✶✹



✻✳✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és

❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳
❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✣❝❤❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✲❝❧és✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ét✉❞✐és ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❝♦✲❛♣♣❛r✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡
❇✳✸✳

✻✳✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛✐rs

◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♥♦tr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❡t✲
tr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡s ♣❛✐rs s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
ét✐q✉❡tés ❞✬❛♣rès ❧❡✉rs r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳ ▲✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬❛♣rès ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs
s❡❧♦♥ ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ♣r❡sq✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭✸✳✷✺✪✮ ❛❧♦rs q✉❡ ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✾✽✳✸✾✪✮✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛✐rs ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❝❛té❣♦r✐❡ s❡❧♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡❧♦♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
♣é❞♦ ✷✹✳✽✶✪ ✶✷✳✸✷✪ ✶✷✳✸✽✪

♣é❞♦✲❧✐é ✷✹✳✶✵✪ ✸✻✳✼✼✪ ✸✻✳✸✽✪
♥♦r♠❛✉① ✺✶✳✵✾✪ ✺✵✳✾✶✪ ✺✶✳✷✹✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬❛♣rès ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛✐rs

❛①❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✉ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✻✳✷✳✹✳✶ ❆❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs

▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t✲
❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝❛♣t✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❀ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t
♦r❞♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✻✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛✐rs ♥♦r♠❛✉① ❡t ❝❡✉① ét✐q✉❡tés ❝♦♠♠❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st
♠♦✐♥s ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ét✐q✉❡té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s
❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✳✶✽ ❡t ✻✳✶✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❥♦✉r ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❤♦r❛✐r❡✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❇✳✶✽ ❡t ❇✳✶✼✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥
❛♥♥❡①❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❡✛❡❝t✉❛♥t
❞❡s r❡q✉êt❡s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡ ❡t ♣❧✉s ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❧❡ ❞✐♠❛♥❝❤❡✳

✶✶✻



✻✳✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛♣t✉ré❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡ç✉❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❤♦r❛✐r❡

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

✻✳✷✳✹✳✷ ●é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ■P✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛r✲
t✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❑❆❉ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆s✐❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♦❜s❡r✈és s♦♥t é❝r✐ts ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡s ❧❛t✐♥s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs r❡❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ✷✺ ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♣❛②s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉és
❞❡s r❡q✉êt❡s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ♣❛✐rs ét✐q✉❡tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♣❛r
♣❛②s ♦❜t❡♥✉ ❞✬❛♣rès ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛t✐♦ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ▼❛tt❤✐❡✉ ▲❛t❛♣② ❡t ❛❧ ❞✬❛♣rès
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝❛♣t✉ré❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡② ❬▲▼❋❙✵✾❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ét✐q✉❡tés ❝♦♠♠❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❡st t♦✉t à ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ é❧❛❜♦ré❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❡t ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧ ❛ss♦❝✐és✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ✈❛❧✐❞❡♥t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ ❞❡ s♦♥❞❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ▲❡s
s♦♥❞❡s ❞é♣❧♦②é❡s s✉r P❧❛♥❡t▲❛❜ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♠♦❞éré❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ré♣❧✐❝❛ts✱ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛ ♣✉ êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ✼✷ ♠♦ts✲❝❧és s✉♣❡r✈✐sés ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r
✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❡rt❡
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡✳ ▲✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts t❡❧s q✉❡ ❧✬❛ttr❛✐t ❞❡s â❣❡s✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦ts✲❝❧és✱
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❤♦r❛✐r❡s ❞❡s ♣❛✐rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡✉r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛②s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❯♥❡
❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t✐✈✐tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♠❛✐s s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✶✽



✻✳✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

P❛②s ◆❜ ♣❛✐rs ✪ ❞❡s ♣❛✐rs ◆❜ ♣❛✐rs ✪ ❞❡s ♣❛✐rs r❛t✐♦ ❞❡s r❛t✐♦ ❞❡s r❡❝❤✳
♣é❞♦ ♣é❞♦ ♣❛✐rs ♣é❞♦ ♣é❞♦ ✭▲■P✻✮

■t❛❧② ✸✷✻✼✶✸✷ ✷✺✳✹✹ ✷✸✽✶✺✹ ✶✹✳✾✽ ✵✳✵✼ ✵✳✵✽
❈❤✐♥❛ ✷✹✵✾✽✹✸ ✶✽✳✼✼ ✶✸✵✵✸✼ ✽✳✶✽ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺
❋r❛♥❝❡ ✶✸✷✽✽✸✾ ✶✵✳✸✺ ✶✶✶✷✼✾ ✼✳✵✵ ✵✳✵✽ ✵✳✶✶
❙♣❛✐♥ ✶✷✼✸✽✾✼ ✾✳✾✷ ✾✺✽✹✹ ✻✳✵✸ ✵✳✵✽ ✵✳✵✻
❇r❛③✐❧ ✾✹✹✹✼✾ ✼✳✸✺ ✶✺✶✻✵✺ ✾✳✺✹ ✵✳✶✻ ✵✳✶✼

●❡r♠❛♥② ✹✾✵✶✵✶ ✸✳✽✷ ✶✾✵✼✻✺ ✶✷✳✵✵ ✵✳✸✾ ✵✳✺✹
❚❛✐✇❛♥ ✸✸✶✺✾✷ ✷✳✺✽ ✸✷✸✶✸ ✷✳✵✸ ✵✳✶✵ ✵✳✵✸
■sr❛❡❧ ✷✺✻✽✶✽ ✷✳✵✵ ✷✸✾✼✺ ✶✳✺✶ ✵✳✵✾ ✵✳✶✷
P♦❧❛♥❞ ✷✸✸✵✹✵ ✶✳✽✶ ✷✻✵✺✺ ✶✳✻✹ ✵✳✶✶ ✵✳✶✷

❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❑♦r❡❛ ✷✶✶✶✺✼ ✶✳✻✹ ✷✶✻✹✼ ✶✳✸✻ ✵✳✶✵ ✵✳✵✷
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✶✾✻✻✻✸ ✶✳✺✸ ✼✼✷✾✶ ✹✳✽✻ ✵✳✸✾ ✵✳✺✾
❆r❣❡♥t✐♥❛ ✶✻✺✼✸✾ ✶✳✷✾ ✷✸✵✹✽ ✶✳✹✺ ✵✳✶✹ ✵✳✶✽
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❈❛♥❛❞❛ ✼✻✸✹✻ ✵✳✺✾ ✶✼✽✻✷ ✶✳✶✷ ✵✳✷✸ ✵✳✺✶

❍♦♥❣❑♦♥❣ ✻✸✼✹✸ ✵✳✺✵ ✸✹✻✸ ✵✳✷✷ ✵✳✵✺ ◆❉
▼❡①✐❝♦ ✺✸✹✸✾ ✵✳✹✷ ✷✸✷✺✷ ✶✳✹✻ ✵✳✹✹ ✵✳✺✷
❆✉str✐❛ ✹✼✹✶✸ ✵✳✸✼ ✶✹✸✷✽ ✵✳✾✵ ✵✳✸✵ ✵✳✺✸
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❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs ét✐q✉❡tés ❝♦♠♠❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♦✉✈r❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✲
♣❧❡ ♣❛r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ♠♦♥tr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r êtr❡ tr❛✐té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✉t✐❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦ts✲❝❧és ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡✱ ♣✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❧❛ss❡s
❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♥♦r♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ✭r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛✐rs✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✐✛✉sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s rés❡❛✉①
P✷P ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ s✉♣❡r✈✐sés r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ à ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❧✐és à ❧❛ ♣é❞♦♣❤✐❧✐❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❡❧s
❝♦♥t❡♥✉s✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ♣❛✐rs ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❛♥t✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❝♦rr♦♠♣❛♥t ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s ❛tt❛q✉❡s ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✷✵



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❉❍❚

✶✷✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

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

✼✳✶✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✼✳✶✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

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

✼✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✷✳✶ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✼✳✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦①✐♠✐té ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❡t ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛✲
❜✐❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❑❆❉♠❛❧❣ré ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳
❖r✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❛✐♥s✐ ♣❧❛❝és ♣❡✉✈❡♥t ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s ✭♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱
❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✮✳

❙✐ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ à ❝❡ ❥♦✉r ♥❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ à ❧❡s r❡❝❡♥s❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s
❬▲❑❳❘✵✺❪ ❬▲◆❘✵✻❪ ❛②❛♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❞❛t❡♥t ❞❡ ✷✵✵✺ ❡t ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❝✐❜❧❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦❜s♦❧èt❡s t❡❧s q✉✬❖✈❡r♥❡t ♦✉ ❑❛③❛❛✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ ♣❡✉t
❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s r❡❧❡✈é❡s
❛❧♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① rés❡❛✉① ❛❝t✉❡❧s t❡❧s q✉❡ ❑❆❉✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ ❡t ♣❧✉s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠❡♥❛❝❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t
♣♦✉✈❛♥t ❛♠❡♥❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à té❧é❝❤❛r❣❡r ✐♥❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ♣♦rt❛♥t
❛tt❡✐♥t❡ à ❧❡✉r sé❝✉r✐té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s
♥÷✉❞s ♣❧❛❝és ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡❝❡♥s❡r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✜♥
❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❡t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s s♦♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❝❡s ♠❡♥❛❝❡s✳

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

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

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ét❛♥t ✉♥ s✉❥❡t ✈❛st❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞❡ r❡❝❡♥s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ rés❡❛✉ ❑❆❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs
♠♦②❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① P✷P s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳

P♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞♦♥t ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛✐s ❞♦♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❛③❛❛ ❬▲❑❳❘✵✺❪✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧❛ ✜♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡
❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✈✐s❡ à ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡①✐st❛♥t ♥♦♥ ♣♦❧❧✉é ❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡s ♣✐è❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❞♦♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s
✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞❡s s✐t❡ ✇❡❜ q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣♦❧❧✉❡✉r✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦♥t ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉ér✐r✱
❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦rr♦♠♣✉s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❜❛sés s✉r ❞❡s ❉❍❚s✱ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t ❡st ♣❡✉ ❝♦♥trô❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❑❆❉✳

P♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥

❆✐♥s✐ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✐t❡ ♣❛r ❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞❡① ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡ ❢❛✉ss❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡
❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥st❛té❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❖✈❡r♥❡t ❬▲◆❘✵✻❪ q✉✐ ♦♣ér❛✐t ✉♥❡ ❉❍❚ s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❑❆❉✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡♠❜❧❡r ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡r ❡st ❛♥♥♦♥❝é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡
❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❑❆❉ ❬▲▼❙❲✶✵❪✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❛♥♥♦♥❝és ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t✲❝❧é ❞♦♥♥é ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
s❛t✉r❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❝❤❛r❣és ❞✉❞✐t ♠♦t✲❝❧é ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❧é❣✐t✐♠❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❢❛❧s✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❞❡①❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✲❝❧és✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ré❡❧ ❞✉ ✜❝❤✐❡r✳ P♦✉r ✉♥ t✐tr❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ✜❝❤✐❡r
♣♦❧❧✉é ❡st ♣✉❜❧✐é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ♣❛r ❞❡ ❢❛✉ss❡s s♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♥é❢❛st❡ ❝♦♥st❛té❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛❜♦✉t✐t
❛✉ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❡t ❣❛s♣✐❧❧❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ té❧é❝❤❛r❣é ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡
❝♦♥t❡♥✉ ré❡❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉♥ ✈✐r✉s ♦✉ ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ♣♦✉✈❛♥t ❣r❛✈❡♠❡♥t ❤❡✉rt❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❝♦♥t❡♥✉ ♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣é❞♦♣❤✐❧❡✱ ❡t❝✳✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❣é♥èr❡ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✐❧❧é❣❛✉① ❞♦♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛❧✲
s✐✜é❡✳ ❖r✱ s✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥
rés❡❛✉ P✷P t❡❧ q✉❡ ❑❆❉✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ à ❝❡ ❥♦✉r ♥✬❛ ❞é❝r✐t ♥✐ q✉❛♥t✐✜é ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

✶✷✹



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

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢❛❧s✐✜❛♥t
❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ét✉❞✐é❡ ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s
♥é❢❛st❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳

✼✳✶✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

✼✳✶✳✶✳✶ ❱✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♥♦♠s ❞✐✛ér❡♥ts à ✉♥
♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❑❆❉ r❡♥❞ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥
♠♦t✲❝❧é✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣♦❧❧✉é ❞♦♥♥é✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡
♠♦t✲❝❧é ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♥♦♠✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é
❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉① ♥♦♠s
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ✐♥❞❡①é ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és
s✉r ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ♥❡
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝❤é♠❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✜r♠é
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ✓❛✈❛t❛r✔✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠s
❞❡ ✜❝❤✐❡rs r❡❝✉❡✐❧❧✐s ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ✓❛✈❛t❛r✔ ❡t ♥❡ ❧❛✐ss❡♥t
♣rés❛❣❡r ❛✉❝✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣♦❧❧✉é ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♠♦t✲❝❧é ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✐♥❞❡①❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r✱
❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣✉❜❧✐❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♣♦❧❧✉é s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛✐rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ t②♣❡
❑❆❉❊▼▲■❆✷❴P❯❇▲■❙❍❴❙❖❯❘❈❊❴❘❊◗ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✭❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rt✮ à ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✭✐❞❡♥t✐✜❛♥t
▼❉✹✮✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♣❛rt❛❣é ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ t②♣❡
❑❆❉❊▼▲■❆✷❴P❯❇▲■❙❍❴❑❊❨❴❘❊◗ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t✲❝❧é✳ ▲✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛✐rs ✐♥❞❡①❛♥t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♥❡ ✈♦♦✐❡♥t ♣❛s ❧❡s
♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛ss♦❝✐és✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s
❝❧✐❡♥ts ❑❆❉ ❡①t❡r♥❡ à ❧❛ ❉❍❚ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✉ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
✜❝❤✐❡r ❞♦✐t êtr❡ té❧é❝❤❛r❣é✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚
✭❑❆❉❊▼▲■❆✷❴❙❊❆❘❈❍❴❙❖❯❘❈❊❴❘❊◗✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ s✬❛rrêt❡ ❛❧♦rs ❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✲
✐♦♥ ❚❈P ✈❡rs ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ❛❧♦rs ✐♥✐t✐é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❛❝❝❡♣t❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡t✱ s❡❧♦♥
❧❡✉r ❝❤❛r❣❡✱ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ♣❧❛❝❡♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❯♥❡
r❡q✉êt❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈♦②é❡ ❛✉① s♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❚❈P ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡♠❛♥❞é✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✓❉ét❛✐❧s ❞✉ ✜❝❤✐❡r✔ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
❞❡s ♥♦♠s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❛♥♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥st❛té✳ ▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ✼✳✶ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♥♦♠s ❛♥♥♦♥❝és
♣♦✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r s❛✐♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr♦♠♣✉❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✜❝❤✐❡r s❛✐♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ✭✷✷✮ ❛♥♥♦♥❝❡♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r r❡q✉✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❛♥♥♦♥❝❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡
♠✐♥✐♠❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦ts✲❝❧és ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

❧❡ ✜❝❤✐❡r ♣♦❧❧✉é✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♥✬❛♥♥♦♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞és✐ré ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ à s❛✈♦✐r
✓ ■♥❞✐❛♥❛ ❏♦♥❡s ❡t ❧❡s ❆✈❡♥t✉r✐❡rs ❞❡ ❧✬❆r❝❤❡ P❡r❞✉❡✔ ✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ♥❡ s✬❛❝❝♦r❞❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦♠✱
t♦✉s ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❛♥♥♦♥❝és ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❛✉❝✉♥
♠♦t✲❝❧é ❝♦♠♠✉♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ◆♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❛♥♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r s❛✐♥

✼✳✶✳✶✳✷ ▼étr✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❉✹✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
s❛✈♦✐r s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✜❛❜❧❡ ♦✉ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❛❝té❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡
♠étr✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❏❛❝❝❛r❞ ❬▼❙✾✾❪✳ ❙♦✐t ❳ ❡t ❨ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✱ ❳ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❨ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❞❡s ♥♦♠s
❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❚✈❡rs❦② ❬❚✈❡✼✼❪ S(X,Y ) ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✷✻



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

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ◆♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❛♥♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣♦❧❧✉é

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

S(X,Y ) =
|X ∩ Y |

|X ∩ Y |+ α ∗ |X − Y |+ β ∗ |Y −X|
✭✼✳✶✮

P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♥ ✜①❛♥t α =
β = 0.5 ❝❛r ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥♦♠s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❡t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❉✐❝❡ ❬▼❙✾✾❪ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

S(X,Y ) =
|X ∩ Y |

|X ∩ Y |+ 0, 5 ∗ |X − Y |+ 0, 5 ∗ |Y −X|
=

2 ∗ |X ∩ Y |

|X|+ |Y |
✭✼✳✷✮

❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t rés✉❧t❛♥t ❡st ❞❡ ✶✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠s
s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥ts✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t rés✉❧t❛♥t ✈❛✉t ✵✳ P♦✉r ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
P à ✉♥ ✜❝❤✐❡r X✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs tr♦✉✈és✱ s♦✐t ✿

P (X) =

∑n
i=1 S(X,Yi)

n
✭✼✳✸✮

✼✳✶✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

✼✳✶✳✷✳✶ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❡❝té ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛✈❛♥t ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✜❝❤✐❡rs✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉① ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s
❡st très ❝♦✉t❡✉① ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✿ ✭✶✮ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s✉r ❧❛ ❉❍❚✱ ✭✷✮ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✱ ✭✸✮ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❚❈P ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡
ré❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✶✵✵ ❝♦♥t❡♥✉s ❧❡s ♣❧✉s
té❧é❝❤❛r❣és ❞❡ ✷✵✶✵ s❡❧♦♥ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✐t❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t♦rr❡♥ts ✶✾ r❡❝❡✈❛♥t ♣❧✉s ❞❡
✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❛r ❛♥ ✷✵✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✶✵✵ ♠♦ts✲❝❧és r❡❝❤❡r❝❤és ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥✲
♥❡①❡ ❈✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ❝♦❧❧❡❝t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✷✵ ✜❝❤✐❡rs ❧❡s
♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s tr♦✉✈és ❞❛♥s ❑❆❉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts✲❝❧és ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✹ q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st✐♠é ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r
à té❧é❝❤❛r❣❡r✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ✜❝❤✐❡rs
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▼♦♥t❛ss✐❡r✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❧❛♥❝é✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❡t ♣r❡♥❞ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡st✐♠❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠s ♣♦✉r ❧❡s ✷✵✵✵ ✜❝❤✐❡rs✳ ❙✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✺✵ ✜❝❤✐❡rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐①
♣r❡♠✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✼✪ ❞❡s s♦✉r❝❡s tr♦✉✈é❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡
❤❡✉r❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞ès ✸✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ P♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥str✉♠❡♥t♦♥s ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❑❆❉ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❞é✜♥✐s
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✱ ❧❛♥ç❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ✷✵ ✜❝❤✐❡rs ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❡t
❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦❜t❡♥✉s ❞❡s s♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s ❛♣rès ✸✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✳

✶✾✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦✐❝❦❛sst♦rr❡♥ts✳❝♦♠✴

✷✵✳ ❤tt♣✿✴✴t♦rr❡♥t❢r❡❛❦✳❝♦♠✴❜✐tt♦rr❡♥t✲③❡✐t❣❡✐st✲✇❤❛t✲♣❡♦♣❧❡✲s❡❛r❝❤❡❞✲❢♦r✲✐♥✲✷✵✶✵✲✶✵✶✷✷✼✴

✶✷✽

http://www.kickasstorrents.com/
http://torrentfreak.com/bittorrent-zeitgeist-what-people-searched-for-in-2010-101227/


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

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s tr♦✉✈é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

✼✳✶✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦❧❧❡❝té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ✷✵✵✵ ✜❝❤✐❡rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡
♠étr✐q✉❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✼✳✹ ❡t ✼✳✺ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s❝♦r❡s
❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❛✐♥s✐ tr♦✐s s❡✉✐❧s✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✼ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
s❛✐♥s✱ ❡♥tr❡ ✵✳✼ ❡t ✵✳✸ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦❧❧✉és ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✸ ❝♦♠♠❡ ♣♦❧❧✉és✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s s❡✉✐❧s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✷✵✵✵ ✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ét✉❞✐és ❞♦♥♥❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✼✳✻✳ P❧✉s ❞❡ ✹✶✪ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦❧❧✉és ♣❛r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✷✶✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡
ré❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ tr♦✉✈é❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡
s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦t✲❝❧é✱ ❝❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r
❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞❡①✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❞❡ ✻✷✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
s♦♥t ♣♦❧❧✉és✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♥é❢❛st❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❝♦♥st❛té❡s✳ ❙❡✉❧s ✷✾✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛✐♥s ❀ ❧❡ ❞♦✉t❡
s✉❜s✐st❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡
✜❝❤✐❡rs ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡✉① ❡①♣❡rts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❛ é✈❛❧✉é ✶✵✵ ✜❝❤✐❡rs ❞♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s
♦♥t été tr♦✉✈é❡s✱ s♦✐t ✶✵✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ♦♥t ❝❧❛ssé✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡
✜❝❤✐❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♣♦❧❧✉é✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦❧❧✉é ♦✉ s❛✐♥✳ ▲❡s ❡①♣❡rts ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t très
♣❡✉ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦❧❧✉é✔ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛♥❛❧②sés✳
P❛r♠✐ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ✼✽✪ ♦♥t été ❥✉❣és s❛✐♥s ♣❛r ❧❡s
❡①♣❡rt ❡t ✶✷✪ ♣♦❧❧✉és✳ ▲✬❛✈✐s ❞❡s ❡①♣❡rts ♥♦✉s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡
♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣♦❧❧✉és ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡
❡t s❛✐♥s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s❛✐♥s ♣❛r

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
♦❜t❡♥✉
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✼✳✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉

✪ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✪ ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s
✸✳✼✽ ✵✳✽✽

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥

❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡t ♣♦❧❧✉és ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r✳ ❆✉
r❡❣❛r❞ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥st❛té✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞ét❡❝t❡ très ❜✐❡♥ ❧❛
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s❛✐♥s ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s♦✉s é✈❛❧✉é❡
❝❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡✲♣♦❧❧✉é ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s
s✉❜s✐st❡✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❛r❡s ❝❛s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈❡rs✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ✜❧♠s ❞♦♥t ❧❡ t✐tr❡ ❛ été tr❛❞✉✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♥♦♠♠❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♣❛r ❧❡ t✐tr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉ ✜❧♠ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❞✉ t✐tr❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❛②❛♥t ♠❛❧ été ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❧✐és✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts tr❛❞✉✐ts ♦✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ✜❧♠
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st s❛✐♥✱ ❝❡ q✉✬♦♥t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❡①♣❡rts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❣❛r❞é ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛✐t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✵✵ ❝♦♥t❡♥✉s ét✉❞✐és
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ✷✵ ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ t♦✉s s♦♥t ❛✛❡❝tés ❛✈❡❝
❡♥tr❡ ✺ ❡t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦❧❧✉és ♣❛r ❧❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡ ♠♦✐♥s
♣♦❧❧✉é ❡st ✓t❤❡ ❜✐❣ ❜❛♥❣ t❤❡♦r②✔ ❛✈❡❝ ✺ ❞❡s ✷✵ ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥s✐❞érés ♣♦❧❧✉és ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✷✵ ✜❝❤✐❡rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ✓❛✈❛t❛r✔ ét❛✐❡♥t ♣♦❧❧✉és✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

◆♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❝❤♦✐s✐ ✭❳✮ ◆♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✭❨✮
■❧ ❈✐❣♥♦ ◆❡r♦ ❙✉❜ ■t❛✳❛✈✐ ❇❧❛❝❦✳❙✇❛♥✳✷✵✶✵✳❉❱❉❙❈❘✳❳✈✐❉✲❚✐▼❑❨✳❛✈✐
✭❉✐✈❳ ■❚❆✮ ✷✵✶✷✳ ✷✵✵✾✳❛✈✐ ❙❡❣♥❛❧✐✳❉❛❧✳❋✉t✉r♦✳✷✵✵✾✳✐❚❆▲✐❆◆✳▲❉✳❉❱❉❘✐♣✳❳✈✐❉✲❙✐▲❊◆❚✳❈❉✶✳❛✈✐

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

✪ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ✪ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
♣♦✉r t♦✉s ✜❝❤✐❡rs ✸✱✻ ✷✶✱✶

♣♦✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦❧❧✉és ✽✱✽ ✺✺✱✼

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s✉♣❡r✈✐sés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣é❞♦♣❤✐❧❡ ♦✉ ♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s s♦✉♠✐s ❛✉① ❞r♦✐ts ❞✬❛✉t❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ✓✉❜✉♥t✉✔ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❧✐♥✉① s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ●◆❯ ●P▲ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣♦❧❧✉é ❛✈❡❝ ✶✺ ✜❝❤✐❡rs ♣♦❧❧✉és ♣❛r♠✐ ❧❡s
✷✵✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s t✐tr❡s ♣r♦♣♦sés ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣é❞♦♣❤✐❧❡ ♦✉ ♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✭❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✱ ❡t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ Pr♦❈♦♥ ✷✶

♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❡♥t❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦❧❧✉és ♣❛r ❧❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ P❧✉s ❣râ✈❡✱ ✽✳✽✪ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦❧❧✉és ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉
♣é❞♦♣❤✐❧❡ ❝❡ q✉✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ét✉❞✐és✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① à ❧✬✐♥s✉ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡♥ ❝❛s
❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✐♥❛❞❛♣té❡✳

✼✳✶✳✸ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①✲
❛t✐♦♥ ét❛✐t très ✜❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡
♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬❛♣♣rêt❛♥t à té❧é❝❤❛r❣❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s✉s♣❡❝té
❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡r ✉♥
✜❝❤✐❡r✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❡st ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à êtr❡ s✉♣❡r✈✐sé
❛❝❝é❞❛♥t à ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♥♦♥ ❞és✐ré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐ts ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞❡ ♣❧✉s
êtr❡ très r❛♣✐❞❡ ❡t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très
❝♦ût❡✉s❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ rés❡❛✉ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❚❈P ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥✐t✐é❡s
❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ❡t ❝❡✱ s❛♥s ré❡❧❧❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ♣♦❧❧✉é✳

■❧ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r
❝❡❧❛ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ t❛❣ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r s❡ ♣✉❜❧✐❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r r❡ç♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡
♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❯❉P s❡r❛✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r s✉r ❧❛
❉❍❚✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♠❛❥❡✉r
❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❉❍❚ ✿ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥✲
❞❡①é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts s♦♥t ✐♥sérés à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥t
❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡st ♠é❧❛♥❣é❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛sq✉❡r ❡t r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❛❞✉q✉❡✳

✷✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❛❞❞♦♥s✳♠♦③✐❧❧❛✳♦r❣✴❢r✴❢✐r❡❢♦①✴❛❞❞♦♥✴♣r♦❝♦♥✲❧❛tt❡✴

✶✸✷

https://addons.mozilla.org/fr/firefox/addon/procon-latte/


✼✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st très ♥é❢❛st❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛♠è♥❡ ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r à té❧é❝❤❛r❣❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉①✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ✷✵✵✵
✜❝❤✐❡rs ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❑❆❉ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✶✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ✈✐❝t✐♠❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s
❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❖✈❡r♥❡t ❡♥ ✷✵✵✻ ❬▲◆❘✵✻❪ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P r❡st❡
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡ ❡t ♥é❢❛st❡
q✉✬❛❧♦rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❡t ✈❛❧✐❞é ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❉✐❝❡
q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ré❛❧✐sé❡ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡
✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❑❆❉✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❛✛❡❝t❛♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ à s❛✈♦✐r✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✼✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✳ P♦✉r ❝❡❧❛
♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♦✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣❛✐r✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ré❛❧✐té
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❛q✉❡s ♣✉❜❧✐é❡s ❡t ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣rés❡♥té ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❙t❡✐♥❡r ❡t ❛❧ ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ❛②❛♥t ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞❛♥s ❑❆❉ ✐♥sér❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❝❡✉① ❞❡ ▼❡♠♦♥ ❡t ❛❧ ❬▼❘●❙✵✾❪ ✐♥sér❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✉r ❡♥ ❛tt✐r❡r
✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛tt❛q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❧❡s
❙②❜✐❧s s✬❛♥♥♦♥ç❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ✺✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♠❛❧❣ré ❝❡rt❛✐♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛②❛♥t été ✐♠♣❧❛♥tés ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥sér❡r q✉❡❧q✉❡s s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❧❛
❉❍❚ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛tt✐r❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡
à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✼✳✼✳

❉ès ❧♦rs✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡tt❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ❬▼❘●❙✵✾❪✱ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❬▲◆❘✵✻❪ ❬▲▼❙❲✶✵❪✱ ❧❛ s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ✭é❝❧✐♣s❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉é ❬◆❘✵✻❪ ❬❙❊◆❇✵✼❛❪
❬❲❚❈❚+✵✽❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❍❆▼❆❈❑✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞é✲
t♦✉r♥é❡ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ❛♥♥♦♥❝❡r ❡t ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡ ❢❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥❣❡r❡✉① ✭✈✐r✉s✳✳✳✮
à ❧✬✐♥s✉ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♠❡♥❛❝❡
♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ❡t ❞❡ ❑❆❉✳

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉

Pré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s

❯♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ♦✉ ✧❝r❛✇❧❡r✧ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉ ♦♥t ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡s à ❞✐✈❡rs❡s ✜♥s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❞❡ ❬❲❚❈❚+✵✽❪ ❡t ❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ❞é❝♦✉✈r❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ à ❞❡s ✜♥s ❞✬❛tt❛q✉❡✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞é❝♦✉✈❡rt✱ ✐❧s ✐♥t❡rr♦❣❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ✭❦❛❞❡♠❧✐❛ r❡q✉❡st✮ ✈❡rs ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ♣ré✲❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡r✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ✐♥sér❡r ❞❡s ❙②❜✐❧s
❬❲❚❈❚+✵✽❪ ♦✉ à ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❡①✐st❛♥ts ❬❙❊◆❇✵✼❛❪✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❇❧✐③③❛r❞ q✉❡ ❬❲❚❈❚+✵✽❪✱ ❬❙❊◆❇✵✼❜❪ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ét✉❞✐❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❨❋❳+✵✾❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
♣❛r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ✭❜♦♦tstr❛♣ r❡q✉❡st✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s❡♥sé❡ êtr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡
✭✷✵ ❝♦♥t❛❝ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r r❡q✉êt❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ✶✶ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣é❝✐✜❡♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❝✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s t❛❜❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛✐rs ✭✷✵✪✮ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❞♦♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❙✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♥❡
s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ à r❡❝❡♥s❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❉❍❚✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡st✐♠❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ♣❡✉ ❞ét❛✐❧❧és✱ s✬✐❧s s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és✳

✼✳✷✳✶ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉

✼✳✷✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r✱ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❍é♥❛r❞✱
✈✐s❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✐♠✐t❡r
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❛♥té❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❧✐❡♥ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞és♦r♠❛✐s ❧✐♠✲

✶✸✹



✼✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts

✐té❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥ ♣❛✐r ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❛♣rès✳

❆♠♦rç❛❣❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ s❡rt à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✐♠♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ✭❜♦♦tstr❛♣✮ s♦♥t é♠✐s❡s✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✷✵ ❝♦♥t❛❝ts t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r s♦❧❧✐❝✐té ❡t s♦♥t ❞♦♥❝
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t
❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❡rr♦❣és ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ✺✵✵✵✵✵ ❝♦♥t❛❝ts
❛✐❡♥t été ❞é❝♦✉✈❡rts ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✺✵✵ ♣❛r ③♦♥❡ ✷✷✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts r❡t♦✉r♥és
ét❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡

❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❡st ❡①♣❧♦ré❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❦❛❞❡♠❧✐❛
r❡q✉❡st✮✳ ❯♥ ♣❛✐r ❛✐♥s✐ ✐♥t❡rr♦❣é r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ✹ ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❝♦♥♥✉s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t
s♣é❝✐✜é ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s 221 ≈ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥s
❞❡ ✓❑❆❉■❉s ❝✐❜❧❡s✔ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐s ❡t ❡♥✈♦②♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❛✐r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞é❥à ❞é❝♦✉✈❡rt✳ ❆✐♥s✐✱ 213(221/28) ❑❆❉■❉s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❣é♥érés
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛t ✿

ZZZZZZZZ
︸ ︷︷ ︸

8 bits de la zone

13 bits fixes de 0 213−1
︷ ︸︸ ︷

FFFFFFFFFFFFF RRRRRR...R
︸ ︷︷ ︸

107 bits alatoires

♦ù Z✱ F ❡t R ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ③♦♥❡✱ ❧❡s ❜✐ts ✜①és ❡t ❝❡✉① t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s✳

❙❡❝♦♥❞❡ ♣❛ss❡

❉ès q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛ été ❡①♣❧♦ré❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s ❑❆❉■❉s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♦♥t
été ❡♥✈♦②és✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❛❝t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rt✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞♦♥t ♦♥ ❡①tr❛✐t
❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r x ❜✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❑❆❉■❉s✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ✓❑❆❉■❉ ❝✐❜❧❡✔ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❝❡ ♣ré✜①❡ ❡t ♦ù ❧❡s ✭128− x✮ ❜✐ts r❡st❛♥ts s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
❯♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ❑❆❉■❉ ❝✐❜❧❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥t❛❝ts ♠❛♥q✉és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s❡
t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦♥t ❛✐♥s✐ été ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t✳

✼✳✷✳✶✳✷ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♦❜t❡♥✉❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞é❝♦✉✈❡rt✱ ♥♦✉s ❡♥r❡❣✐str♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❁❑❆❉■❉✱ ❛❞r❡ss❡
■P ✷✸✱ ♣♦rt ❚❈P✱ ♣♦rt ❯❉P✱ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉✱ ét❛t ❞✉ ♣❛✐r❃✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡

✷✷✳ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡st ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❞❡s
✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✭❞❡ ✵①✵✵ à ✵①❋❋ ✮
✷✸✳ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❞r❡ss❡s ■P s♦♥t ❛♥♦♥②♠✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♠♣❧❛♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ♣❛✐r ❡st P✭♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ❚✭tr✐❡❞✮ ♦✉
❘✭r❡s♣♦♥❞❡❞✮ s❡❧♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛ ❥✉st❡ été ❞é❝♦✉✈❡rt✱ ❛ été ❝♦♥t❛❝té ♦✉ ❛
ré♣♦♥❞✉✳

❬✳✳✳❪

❁✸✷❋❋❋✼✻✾✺✾❋✻❆✼✵✾✺✸✹✼❋❇✸✸✽❇✸✵✹✸✸✵✱ ★✳★✳★✳★✱ ✸✽✵✻✵✱ ✶✻✾✵✺✱ ✵✱ ❚❃

❁✸✷❋❋❋❈✺❈✹❉✺❆❊✾❆✵✽✷✽✼✶❋❋✻✽❇✶❋✵❉✾❈✱ ★✳★✳★✳★✱ ✺✶✹✾✱ ✶✵✷✺✱ ✹✱ ❘❃

❁✸✷❋❋❋❈✺❈✹❉✺❆❊✾❆✵✽✷✽✼✶❋❋✻✽❇✶❋✵❉✾❈✱ ★✳★✳★✳★✱ ✺✶✹✾✱ ✺✶✺✾✱ ✹✱ P❃

❩♦♥❡ ✸✸✿ ✶✺✶✾✻ ❝♦♥t❛❝ts

❁✸✸✵✵✵✹✽❆✾✵✹✻✵❆✽❆❆❈✸❉❉✷❋❋✺✹✷❆❉❋✾✽✱ ★✳★✳★✳★✱ ✶✷✸✾✾✱ ✸✾✾✹✾✱ ✾✱ ❘❃

❁✸✸✵✵✵✽✸❆✵✹✽✵❈❋❆✾✶❇✽❈✶✹✷✹✵✶❉❉✷✻❋✷✱ ★✳★✳★✳★✱ ✺✻✶✶✱ ✺✻✷✶✱ ✽✱ ❚❃

❁✸✸✵✵✶✽✺✵✻✺✻✾✹✷✹❉✼❈❇❆✼✶✸✸❋✹✸✼❊❉❈✽✱ ★✳★✳★✳★✱ ✻✻✹✼✱ ✻✻✺✼✱ ✽✱ P❃

❁✸✸✵✵✷✺✾✻❋✼❆❆❆❆✹✸✹✽❋❇✹✸✹✾❋✵❆✶✹❋❆✹✱ ★✳★✳★✳★✱ ✹✻✸✶✽✱ ✻✶✻✸✷✱ ✾✱ ❘❃

❁✸✸✵✵✷❊❋✾✵✺❊✷✼✼✺✸❇✶✾✵✵❇❈✻✵✷❉✷✾❈✷✵✱ ★✳★✳★✳★✱ ✶✾✼✼✹✱ ✶✾✼✼✹✱ ✽✱ ❚❃

❁✸✸✵✵✹✺✹✻✾✸✹❋❆❇❊✾✻✽✺✻✼✹❉❊✶✺✾✽✺✹✽❋✱ ★✳★✳★✳★✱ ✺✶✹✼✽✱ ✺✷✵✼✸✱ ✾✱ ❘❃

❬✳✳✳❪

❘és✉❧t❛ts ❣é♥ér❛✉①

▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♣t❡ ❡♥tr❡ ✶✸✵✵✵ ❡t ✶✼✵✵✵ ❝♦♥t❛❝ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛✐rs
♠❡s✉ré ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✱✸▼ à ✹✱✸▼ s❡❧♦♥ ❧❡ ❥♦✉r ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡st ❜✐❡♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✽✮✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s
❣é♥ér❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs s✉r ❧❛ ❉❍❚

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛✈❡❝
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é✈✐❛♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ✉t✐❧✐s❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❧❡ ✽ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵ ❡t ❝♦♠♣t❛♥t ✸✻✽✽✾✸✷ ♣❛✐rs✳

✶✸✻



✼✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts

✼✳✷✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥❥❡❝té ✸✻✵
♣❛✐rs ❞❛♥s ❑❆❉ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ✷✹✳ ▲❡s ❙②❜✐❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ ré♣❛rt✐s ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✺ s✉r ✼✷ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❝✐❜❧❡s
❞♦♥t ✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✾✻ ❜✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❍❆▼❆❈❑ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❛✐rs
✐♥sérés ét❛✐t ❜✐❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①tr❛✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞♦♥♥és ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭✐❝✐ ❧❡s
✼✷ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❝✐❜❧és✮✳

❬✳✳✳❪

❑❆❉■❉ ✼✶✿ ✶✾✽✺✻❊✷✾✼✸✵❋✶✶❈❆✵❊✵❈✷✶✵✻✸✵❆❉❈❇✸✻

❁✶✾✽✺✻❊✷✾✼✸✵❋✶✶❈❆✵❊✵❈✷✶✵✻✷✶✶✹✷❊✼✵✱ ✻✷✳✶✵✽✳✶✼✶✳✼✹✱ ✶✹✸✸✼✱ ✶✸✻✵✷✱ ✽✱ ❚❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✾❪
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❁✶✾✽✺✻❊✷✾✼✸✵❋✶✶❈❆✵❊✵❈✷✶✵✻✺✻✷✷❋✻✵❋✱ ✶✺✺✳✷✹✺✳✹✼✳✷✹✶✱ ✶✸✾✺✸✱ ✶✸✼✼✾✱ ✽✱ ❚❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✼❪
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❑❆❉■❉ ✼✷✿ ❊❇❈❇❆✻❉✼✷✵✸✼❊❉✵✶❋✺✻✽✵✾❆✾❋❋❊✻❆✽✻❊

❁❊❇❈❇❆✻❉✼✷✵✸✼❊❉✵✶❋✺✻✽✵✾❆✾✷✻✽❉❆✼❋❇✱ ✶✺✺✳✷✹✺✳✹✼✳✷✹✶✱ ✶✸✾✶✺✱ ✶✸✽✹✷✱ ✽✱ ❚❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✻❪

❁❊❇❈❇❆✻❉✼✷✵✸✼❊❉✵✶❋✺✻✽✵✾❆✾✹✺✶✾❇✶❉✹✱ ✶✷✾✳✾✼✳✼✹✳✶✹✱ ✶✹✵✷✾✱ ✶✸✾✶✹✱ ✽✱ ❚❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✻❪

❁❊❇❈❇❆✻❉✼✷✵✸✼❊❉✵✶❋✺✻✽✵✾❆✾✼✵✷❋✼✷❇✼✱ ✶✾✸✳✶✻✼✳✶✽✼✳✶✽✻✱ ✶✸✻✻✻✱ ✶✹✹✷✼✱ ✽✱ ❚❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✻❪

❁❊❇❈❇❆✻❉✼✷✵✸✼❊❉✵✶❋✺✻✽✵✾❆✾✽✾✷❈✾✶❆✹✱ ✻✷✳✶✵✽✳✶✼✶✳✼✹✱ ✶✸✽✺✸✱ ✶✹✻✽✸✱ ✽✱ ❚❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✼❪

❁❊❇❈❇❆✻❉✼✷✵✸✼❊❉✵✶❋✺✻✽✵✾❆✾❇❆❉✷❆✶✾❊✱ ✷✶✷✳✺✶✳✷✶✽✳✷✸✺✱ ✶✸✽✻✶✱ ✶✸✾✸✾✱ ✽✱ ❘❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✼❪

✼✷✴✼✷ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❑❆❉■❉s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✾✻ ❜✐ts ❜②✿

✸✼ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✭s❤♦✇✐♥❣ ✸✻✶ ✉♥✐q✉❡ ❑❆❉■❉s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝r❛✇❧❡r✬s ❞❛t❛✮

✷✶ s✉❜♥❡ts ✴✷✹ ✭s❤♦✇✐♥❣ ✸✻✷ ✉♥✐q✉❡ ❑❆❉■❉s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝r❛✇❧❡r✬s ❞❛t❛✮

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♠♦❞✐✜❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❑❆❉ ❛✜♥ ❞✬❛✣❝❤❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts
tr♦✉✈és ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t à ❡①♣❧♦r❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛✐rs tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛▼✉❧❡ ❧✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
à ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

✼✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛✐rs

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❛ ❉❍❚ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛✐rs à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝✐❜❧é✱ ❛✜♥ ❞✬❛tt✐r❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s à s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥sérés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛tt✐r❡r
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳

◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡ t❡❧s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛✐rs s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ◆♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s ❛✐♥s✐ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ t✐❡r❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✳

F (x) =
N

2x
✭✼✳✹✮

❙♦✐t F ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t x ❜✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t
ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ N ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✹
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥❡❝tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r

✷✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❧❛♥❡t✲❧❛❜✳♦r❣✴

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♣❛✐rs

✶ ✷✱✵✵✵✱✵✵✵
✽ ✶✺✻✷✺
✶✷ ✾✼✻✳✺
✶✻ ✻✶
✶✽ ✶✺✱✷✺
✷✵ ✸✳✽
✷✹ ✵✳✷✹
✷✽ ✵✳✵✶✺
✸✷ 9.32 ∗ 10−4

✻✹ 2.17 ∗ 10−13

✾✻ 5.05 ∗ 10−23

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❉❍❚ ❞❡ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥s

N = 4 × 106 ❡t x ∈ [1; 128]✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣ré✜①❡ ♠♦②❡♥ ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡st
❞❡ dmoy = log2(N) = 21.93 ❜✐ts✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❡t s♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✳ ❙✐ ❧❡s ♣ré✜①❡s ❥✉sq✉✬à
✸✺ ❜✐ts s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❧❡s
❝♦♥t❛❝ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts tr❛❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
♣❛rt❛❣❡❛♥t ❡♥tr❡ ✷✷ ❡t ✹✺ ❜✐ts✳ P❧✉s ❧❡ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡
t❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡❧❡✈é ✹✷✻ ❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛♥♦r♠❛❧❡✲
♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ✭♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✺ ❡t ✶✷✼ ❜✐ts✮ ❡t tr❛❞✉✐s❛♥t ❛✉t❛♥t
❞✬❛tt❛q✉❡s ❣r♦✉♣é❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣ré✜①❡ ❞❡ ✶✷✽
❜✐ts ✭✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t
q✉✐ ♠ér✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ♣❛rt✳

■❞❡♥t✐✜❛♥ts ♣❛rt❛❣és

❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❡s ✸✻✽✽✾✸✷ ♣❛✐rs tr♦✉✈és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡ q✉❛❞r✉♣❧❡t
✭❑❆❉■❉✱ ❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rt ❚❈P✱ ♣rt ❯❉P✮✱ ♦♥ ♥❡ ❞é♥♦♠❜r❡ ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ✷✻✶✸✾✻✸ ❑❆❉■❉s
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❬❨❋❳+✵✾❪✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❑❆❉■❉s ♣❛rt❛❣és ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❑❆❉■❉s r❡❧❡✈és ✿

✕ ✽✷✱✸✻✪ ✭✷✶✺✷✾✵✵✮ ❞❡s ❑❆❉■❉s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r ✉♥✐q✉❡✱
✕ ✶✼✳✻✹✪ ✭✹✻✶✵✻✸✮ ❞❡s ❑❆❉■❉s s♦♥t ♣❛rt❛❣és ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ❞♦♥t ✿
✕ ✶✵✱✹✷✪ ❞❡s ❑❆❉■❉s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s à ✷ ♣❛✐rs✱
✕ ✷✱✽✺✪ ❞❡s ❑❆❉■❉s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s à ✸ ♣❛✐rs✱
✕ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ❥✉sq✉✬à ✶ ❑❆❉■❉ ♣❛rt❛❣é ♣❛r ✷✺✾ ♣❛✐rs✳

✶✸✽



✼✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s s✉r ❧❛ ❉❍❚

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ♣❛✐r t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♠❡s✉ré ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣ré✜①❡ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs s♦♥t ✐♥sérés ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜é♥✐♥ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❛✐r ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P ✭❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛❞r❡ss❡✱
♠♦❜✐❧✐té✮✱ ♦✉ ❞❡ ♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t s❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ rés❡❛✉ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❞❡✉① ❢♦✐s ❛✈❡❝
❧❡ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❉❍❚ ♠❡tt❡ à ❥♦✉r s❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝♦♠♣t❡r
❝❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s s✉♣♣r✐♠♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s✉s♣❡❝ts ❧❡s ❝❛s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡✉① ♣❛✐rs
♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♦ù s❡✉❧❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ♦✉ s❡✉❧ ❧❡ ♣♦rt ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs✳ ❆✐♥s✐
♣❛r♠✐ ❧❡s ❑❆❉■❉s ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ✭✷✼✷✶✹✾✮ ✿

✕ ✹✾✳✼✸✪ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ✭♣♦rts ❯❉P ❡t ❚❈P ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✱
✕ ✷✻✳✾✶✪ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt ❯❉P✱
✕ ✶✳✹✹✪ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt ❚❈P✱
✕ ✷✶✳✾✷✪ s♦♥t s✉s♣❡❝ts✳
P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✷✹✽✺✻✾ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉s♣❡❝tés✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ♣ré❝❛✉✲

t✐♦♥s ♣r✐s❡s✱ ❝❡ ❝❤✐✛r❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❑❆❉✱ ❝❛r ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡t ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛✐rs✳

✼✳✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦①✐♠✐té ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❛ttr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s✉s♣❡❝ts s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦rré❧❡r à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣ré❝✐s✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét❛♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣❛✐rs
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥sérés ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝tés✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉✬✉♥ ♣❛✐r ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞ét❡❝té❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛✐rs✳

❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦①✲
✐♠✐té ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
♣❛✐rs ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦♥♥✉s ❛ ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣és s✉r ❑❆❉ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈❡♥t❡s ❆♠❛✲
③♦♥✱ ✐❚✉♥❡s✱ ✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s s✉r ❚❤❡P✐r❛t❡❇❛②✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐tr❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❉✹ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❑❆❉✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✭♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥
♣ré✜①❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✸✵ ❜✐ts✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞♦♥♥é
❝✐✲❛♣rès✳

❬✳✳✳❪

t✇✐❧✐❣❤t ✹❉✻✷❉✷✻❇❇✷❆✻✽✻✶✾✺❉❆✼✵✼✽❉✸✼✷✵❋✻✵❆

❁✹❉✻✷❉✷✻❇❇✷❆✻✽✻✶✾✺❉❆✼✵✼✽❉✸✼✷✵❋✻✸✷✱ ❳✳❨✳★✳★✱ ✼✷✾✵✱ ✼✷✾✹✱ ✽✱ ❘❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✶✷✷❪

s♦✉♥❞tr❛❝❦ ❆❈✷✶✸✸✼✼❇❇✺✸❋✻✵✽✸✾✵❇❉✾✹❆✻❆❊✻❉❉✸✺

❁❆❈✷✶✸✸✼✼❇❇✺✸❋✻✵✽✸✾✵❇❉✾✹❆✽✷✺✽✷❋✹✷✱ ★✳★✳★✳★✱ ✺✵✵✸✱ ✺✵✵✷✱ ✽✱ ❘❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✻❪

❤❛rr② ✼✼✵❈❋✺✷✼✾❆❇✸✹✸✹✽❈✽❋❊❈❋✾✻✼✷✼✹✼❇✾✹

❁✼✼✵❈❋✺✷✼✾❆❇✸✹✸✹✽❈✽❋❊❈❋✾✻✺✷✹❉✽❈❉❊✱ ★✳★✳★✳★✱ ✺✵✵✸✱ ✺✵✵✷✱ ✽✱ P❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✽❪

r♦❜✐♥ ❇✾❉❋✹✼❊✺❇❋❆❉✼✺❋✽❊❊✺❊✸❋✺✵❊❆✷✶✼✾✽✸

❁❇✾❉❋✹✼❊✺❇❋❆❉✼✺❋✽❊❊✺❊✸❋✺✵✺✶❋✸✹❆❆✽✱ ★✳★✳★✳★✱ ✺✵✵✸✱ ✺✵✵✷✱ ✽✱ ❘❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✾✻❪

❁❇✾❉❋✹✼❊✺❇❋❆❉✼✺❋✽❊❊✺❊✸❋✺✵❊❆✷✶✼✾✾❋✱ ❳✳❨✳★✳★✱ ✼✷✾✵✱ ✼✷✾✹✱ ✽✱ ❘❃ ❬♣r❡❢✐① ❂ ✶✷✸❪

❬✳✳✳❪

✷✶✻✴✽✽✽ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✾✻ ❜✐ts ❜②✿

✹✹ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✭s❤♦✇✐♥❣ ✷✶✶✾ ✉♥✐q✉❡ ❑❆❉■❉s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝r❛✇❧❡r✬s ❞❛t❛✮

✹✶ s✉❜♥❡ts ✴✷✹ ✭s❤♦✇✐♥❣ ✷✶✺✺ ✉♥✐q✉❡ ❑❆❉■❉s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝r❛✇❧❡r✬s ❞❛t❛✮

✶✹✵



✼✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts

❙✉r ❧❡s ✽✽✽ ♠♦ts✲❝❧és ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥ q✉❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛ ✉♥ ♣❛✐r ♣r♦❝❤❡
♣❛rt❛❣❡❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✾✻ ❜✐ts ❝❡ q✉✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❛✐r ❧é❣✐t✐♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥
t❡❧ ♣ré✜①❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✮ tr❛❞✉✐t s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts✲❝❧és ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺✱ ❝❡rt❛✐♥s ❢❛✐s❛♥t
ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ét❛♥t ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✳

♠♦t✲❝❧é ♠❡✐❧❧❡✉r ♣ré✜①❡
❛✈❛t❛r ✶✷✻
✐♥✈✐❝t✉s ✶✷✸
s❤❡r❧♦❝❦ ✶✷✷
♣r✐♥❝❡ss ✶✷✷
❢r♦❣ ✾✽
♥❝✐s ✾✻
♥❡r♦ ✾✻
✳✳✳ ✳✳✳

♠♦t✲❝❧é ♠❡✐❧❧❡✉r ♣ré✜①❡
♥✐♥❡ ✶✷✷
❧♦✈❡ ✶✷✷

❛♠❡r✐❝❛♥ ✾✼
r✉ss✐❛♥ ✾✼
t❤❡ ✾✻
❜❧❛❝❦ ✾✻
♣✐r❛t❡ ✾✻
✳✳✳ ✳✳✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❛tt❛q✉és

P♦✉r ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞✬❛✉tr❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❝✐❜❧és ❡t ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♠♦ts✲
❝❧és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡❧❡✈é q✉❡ ❧❡s s❡✉❧s ♠♦ts✲❝❧és r❡❝❤❡r❝❤és ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦❡✉❞s ✭❛❞r❡ss❡ ■P ✰ ♣♦rt✮ s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ❊♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡s ✷✶✻ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ♠♦ts✲
❝❧és ❛tt❛q✉és ♣❛r♠✐ ♥♦tr❡ ❧✐st❡✱ ❝❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❛✉ t♦t❛❧ ♣rés❡♥ts s✉r ✷✶✶✾ ❑❆❉■❉s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ s♦♥t ❛tt❛q✉és✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s é♠❡r❣❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s
✷✶✻ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ✷✵✺ s♦♥t ❝✐❜❧és ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦rts s✉✐✈❛♥ts ✿ ❯❉P❂✺✵✵✸✱
❚❈P❂✺✵✵✷✱ ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞❡ ✾✻❜✐ts ♠❛✐s ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉①✳ ❯♥
❛✉tr❡ ❛tt❛q✉❛♥t ❝✐❜❧❡ ✶✻ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ✷✶✻ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s
♣♦rts ✿ ❯❉P❂✼✷✾✵✱ ❚❈P❂✼✷✾✹✱ ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞❡ ✶✷✷❜✐ts ❡t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ s♦✉s rés❡❛✉
s♣é❝✐✜q✉❡ ✭ ✶✻ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❳✳❨✳★✳★✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡
❛tt❛q✉❛♥t s❡♠❜❧❡♥t é✈✐❞❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✭❛❞r❡ss❡s ■P✱ ♣♦rts✱
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✐♥sérés✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ❡t❝✳✮ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛tt❛q✉❛♥ts✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛✐rs ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ✭s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❉❉♦❙✱ ❡t❝✳✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦✐t ✜❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❛♥t ❛✉ ❥❡✉
❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és✳ ❈❡✉① ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t
❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❧❛t✐♥ ❀ ♦r✱ ❑❆❉ ❡st ♣♦✉r ♠♦✐t✐é ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❆s✐❡✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❝✐❜❧❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s ❞é❝r✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❛s✐❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♣♣❡r à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❞✬❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝✐❜❧❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t ♥♦♥ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❧♦rs q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛tt❛q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❞❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ♦♥t ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✉❝✉♥❡
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥❡ s✬ét❛✐t ✐♥tér❡ssé❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❉❍❚✳ ◆♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦rr♦♠♣✉ ❝❛r 2/3 ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ét✉❞✐és

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❉❍❚

s♦♥t ♣♦❧❧✉és✳ ◆♦✉s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥✲
❞❡①❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡ ❝❛r ❛♠❡♥❛♥t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à té❧é❝❤❛r❣❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r
✐♥❞és✐r❛❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡✛❡❝t❡ ✹✶✪ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ét✉❞✐és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦❧❧✉és ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠s ❛✣❝❤és ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❑❆❉ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t❛♥t q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥sérés ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠é ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉① ❞❡s ♣❛✐rs tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡s
❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t é✈❛❧✉é ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ré❝❡♠♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛✐rs ❛♥♦r♠❛✉①✱ q✉❡❧q✉❡s ♣❛✐rs ét❛♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ✭✹✷✻✮ ♠❛✐s
❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭✷✹✽✺✻✾✮✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥❛❧②s❡
❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐
❡st ❛tt❛q✉é❡✳ ▲❡s ♣❛✐rs ✐♠♣❧✐q✉és s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣rés❡♥ts s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❉❍❚
✭✷✶✶✾✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❝✐❜❧és✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ✐♥sèr❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣❛✐r ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✭✾✻ ❜✐ts
♦✉ ✶✷✷ ❜✐ts ❝♦♠♠✉♥s✮ ♠❛✐s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❛s ré❛❧✐s❡r ❞✬❛tt❛q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛✐rs✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ❝♦♥tr❡
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ P✷P
❑❆❉ à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé ❡t ❧❛ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝❧✐❡♥ts✳

✶✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✽✳✶✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✽✳✶✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✽✳✶✳✸ ❘è❣❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣ré✈❡♥t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✽✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ✳ ✳ ✶✺✵

✽✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✽✳✸✳✶ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✽✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✽✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✽✳✹✳✶ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✽✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✽✳✹✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✶ ❚r❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❑❆❉ ✭é✈❛❧✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❬❈❈❋✵✾❛❪✮
❧❛ ❉❍❚ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❝✐❜❧❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s
ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✱ s✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❞❡s ✜♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s✱ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦✉tr❡
❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ tr❛✜❝ P✷P✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t é❝❧✐♣s❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉é ✈❡rs ✉♥ ❤ôt❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛
❉❍❚ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❡t ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐❜❧é❡s✱ ❛♠❡♥❛♥t ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à té❧é❝❤❛r❣❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é✈✐❞❡♥ts ❞❡ sé❝✉r✐té✳
P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s
✭∼ 20 ♥÷✉❞s✮ s✉✣t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥tr❛✐♥❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❚②♣❡ ❑❆❉■❉ ♣ré✜①❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐❜❧é❡ ✹✼✼✷✷✶✷✻✺✽✷✾✵✽✻❈✼✹✾✽✽❈✹✵❊❋❊✻✸❉❆❋ ✲

❛tt❛q✉❛♥t ✹✼✼✷✷✶✷✻✺✽✷✾✵✽✻❈✼✹✾✽✽❈✹✵✼✵❉✻❊✵❋✶ ✾✻ ❜✐ts
♣❛✐r ❧é❣✐t✐♠❡ ✹✼✼✷✷✾❊✸❉✼❈❋❈✼✷✾❋✸✸✼❆❇❇❇✻✾❈✾✽✸❈✻ ✷✵ ❜✐ts

❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ♣❛✐rs

▲❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣❛✐r ♣✉✐ss❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
très ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❑❆❉ ❡t ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❉❍❚ ♦✉✈❡rt❡s ✭●♥✉t❡❧❧❛ ❉❍❚✱ ❇✐tt♦rr❡♥t ❉❍❚✳✳✳✮✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣rès ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡♥ ❛tt✐r❡r
❧❡s r❡q✉êt❡s✱ t❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ✼✳✼✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❛rt❛❣❡r
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❝♦♠♠✉♥s ✭❛♣♣❡❧é ♣ré✜①❡✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✾✻ ❜✐ts ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ♣❛✐r ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
r❡st❡ ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✱ ❝❡ q✉✬❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts s✉r ❑❆❉ ✿
❍❆▼❆❈❑ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❬❑▲❘✵✾❪ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s é❝❧✐♣s❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❬❙❊◆❇✵✼❛❪ ❡t ❬❲❚❈❚+✵✽❪ ❝✐❜❧❛✐❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❛❧♦rs ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✱
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡✉rs ❛tt❛q✉❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ✈✐s❛♥t à sé❝✉r✐s❡r ❧❡s ❉❍❚ ❡t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡✈❛♥t ❡①✐st❡r
❞ès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ✭rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✮ s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛✐r à
♣❛✐r ♦✉ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ✭♣✉③③❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮✳ ❆✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ré♣♦♥❞
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❑❆❉ q✉✐ ❞♦✐t r❡st❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ❡t ❣❛r❞❡r ✉♥❡ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡t r❡♥❞❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❝✐❜❧é❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ✉♥❡ ❉❍❚ ❞é❥à ❞é♣❧♦②é❡ ❡t ♦✉✈❡rt❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❑❆❉✳ ❉❡✉① str❛té❣✐❡s
❞❡ ❞é❢❡♥s❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ s♦✐t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs✱ s♦✐t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts
❛✈❛♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠è♥❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞❛♥s ❑❆❉ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t✱ ♦✉tr❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞✉
❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ✉♥❡ s❝✐ss✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✈❛❧✐❞é ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬❈❈❋✶✵❛❪ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❡t très ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❝✐❜❧é❡s✱ ❡t ❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳

✽✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s♦♥t très ❡✣❝❛❝❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ ❝❛r ❧❡s ♣❛✐rs tr♦✉✈és ❞✉r❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs tr✐és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣✉✐s ✐♥t❡rr♦❣és
❞❛♥s ❝❡t ♦r❞r❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ s✐ ✶✵ ♣❛✐rs ♦✉ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♦♣érés ♣❛r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t s♦♥t tr♦✉✈és ❝♦♠♠❡

✶✹✹



✽✳✶✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s

ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛tt✐r❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❛✐sé♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ ❞❡s ❡✛❡ts ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❡♥ ❡✛❡t q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts rés✉❧t❛♥t
❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥
s✉r❝♦ût✳

✽✳✶✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❉❛♥s ❑❆❉✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❉❍❚✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭❧❡s ✶✷✽ ❜✐ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❑❆❉■❉✮ à s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❙✐
❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❉❍❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛✐rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣ré✜①❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣❛✐r tr♦✉✈é à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t ❡①✐st❡r ét❛♥t
❞♦♥♥é s♦♥ ♣ré✜①❡✳

❙♦✐t F ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s x ❜✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❑❆❉✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥❡❝tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

F (x) =
N

2x
✭✽✳✶✮

❛✈❡❝ N = 4× 106 ❡t x ∈ [1; 128]✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p = 1/2✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs✳

P (X = k) = (1− p)k−1p ✭✽✳✷✮

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ét❛♥t
❞♦♥♥é ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✉✐t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐❞❡♥✲
t✐✜❛♥ts ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és
à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡✢èt❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛✐rs ♥✬♦♥t ❡♥
❡✛❡t q✉✬✉♥❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧❡✉r t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣t❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❝❤❡r❝❤é✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡r
s✐ ❧❡s ♣❛✐rs tr♦✉✈és à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡①✐st❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ✭t❡♠♣s ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦❜❥❡t✳✳✳✮ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✳

✽✳✶✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

P♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s
✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭✈✐❡r❣❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❛tt❛q✉❡✮✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré✱ à
❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❛✐♥s✐
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts t❡❧❧❡ q✉❡ ♣❡rç✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❛✈❛♥t
q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥❡ s♦✐❡♥t é♠✐s❡s ✈❡rs ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s♦♥t tr♦✉✈és
♣❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉❜❧✐é ✶✵✵ ✜❝❤✐❡rs s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✻✵ ❤❡✉r❡s✳ P♦✉r êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉✬❛✉❝✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣✉❜❧✐é❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦ts✲❝❧és ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡
s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ s♦♥t ❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ❝❧✐❡♥t ❑❆❉ ♣✉❜❧✐❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és t♦✉t❡s ❧❡s ✷✹
❤❡✉r❡s ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ❤❡✉r❡s✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ❣é♥éré ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✽✵✵
✭12 × 100 + 3 × 200✮ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ♣ré✜①❡ ♣❛rt❛❣é
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉❜❧✐é❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✲
t❛❝ts tr♦✉✈és s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶✽ ❜✐ts ❡t ✶✾ ❜✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ très ❜♦♥ rés✉❧t❛t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❝❡ ♣ré✜①❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❉❍❚ ❞❡ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ✭❡♥tr❡ ✶✺✳✷✺
❡t ✼✳✻ ❞✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ très ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❑❆❉ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs tr♦✉✈és s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡①✐st❛♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❛♥s
❧❛ ❉❍❚✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✷ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡ ♣ré✜①❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣ér✐✲
♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣ré✜①❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❙❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❑❆❉ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❡♥ ❈❤✐♥❡✱ ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❞❡ s❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ét❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té
❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛✐r ♣✉❜❧✐❛♥t ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✹ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣ré✜①❡ ♠♦②❡♥ r❡st❡ st❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛sq✉❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❛✐r ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣✉❜❧✐é ✭♠♦t✲❝❧é ♦✉
✜❝❤✐❡r✮ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é ✭♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ r❡❝❤❡r❝❤❡✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
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✽✳✶✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ Pré✜①❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ Pré✜①❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ Pré✜①❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♣❛✐r ♣✉❜❧✐❛♥t ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

❞❡s ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s

♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✺✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣té ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞✉
♣ré✜①❡ ❞❡ ✶✼ ❜✐ts✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ s✉✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜✲
❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❑❆❉ ❡st ❛ss❡③ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐✲
❜❧❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▼ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✮ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳

●râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é✈✐t❛♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞ét❡❝t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s r❡st❛♥t❡s✳

✽✳✶✳✸ ❘è❣❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣ré✈❡♥t✐✈❡s

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❑❆❉ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
q✉❡❧q✉❡s rè❣❧❡s ♣❛ss✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❡t ❝❡✱
s❛♥s ♣rés❡♥t❡r ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♥♦t❛❜❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ r❡♥❞❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r✳

✽✳✶✳✸✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞é❝♦✉✈❡rts à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ♦✉ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ s♦✉s rés❡❛✉ ✴✷✹✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❛✐r ♣❛r s♦✉s rés❡❛✉

✶✹✽



✽✳✶✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣ré✜①❡ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ◆♦♠❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣❛✐rs
❝♦♠♠✉♥ tr♦✉✈és ❡①✐st❛♥t ✭♣♦✉r ✹ ♠✐❧❧✐♦♥s✮

✶✺ ✵✳✵✶✾✻ ✶✷✷
✶✻ ✵✳✶✻✻✼ ✻✶
✶✼ ✶✳✷✻✹✼ ✸✵✳✺
✶✽ ✸✳✷✷✺✺ ✶✺✳✷✻
✶✾ ✷✳✻✷✼✹ ✼✳✻✸
✷✵ ✶✳✹✶✶✽ ✸✳✽✶
✷✶ ✵✳✻✵✼✽ ✶✳✾
✷✷ ✵✳✹✶✶✽ ✵✳✾✺
✷✸ ✵✳✶✷✼✹ ✵✳✹✽
✷✹ ✵✳✵✺✽✽ ✵✳✷✹
✷✺ ✵✳✵✸✾✷ ✵✳✶✷
✷✻ ✵✳✵✶✾✻ ✵✳✵✻
✷✼ ✵✳✵✵✾✽ ✵✳✵✸
✷✽ ✵✳✵✵✾✽ ✵✳✵✶✺

❚❛❜❧❡ ✽✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛r♠✐ ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥
♣ré✜①❡ ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

♣❡✉t êtr❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ♣❛✐rs
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ■P✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✽✳✶✳✸✳✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s
♣❛✐rs q✉✐ ❡♥ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❛✐r ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ♣❡✉t êtr❡
ét❛❜❧✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
sûr❡té ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛✐r ❡t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ♣ré✜①❡✱
✐❧ ❞❡✈✐❡♥t très ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ❛✐t ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❧♦rs
s✉s♣❡❝té ❞✬❛tt❛q✉❡r ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚✳

❙❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦✐t ♣❛rt❛❣❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✽ ❜✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s
q✉✬✐❧ ♣❡✉t ✐♥❞❡①❡r✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ t♦✉t ♣❛✐r ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❡♥tr❡ ✽ ❜✐ts ❡t ✶✷✽ ❜✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣❡✉t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ très é❧❡✈é
✭❡♥tr❡ ✷✽ ❛♥❞ ✶✷✽ ❜✐ts✮ s♦♥t s✉s♣✐❝✐❡✉① ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✺✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷✽ ❜✐ts ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛✐r ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ✐♥❞❡①❡r✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t
❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❬✽ ❀✶✷✽❪ à ❬✽ ❀✷✽❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ é✈✐t❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
é✈✐❞❡♥t❡s ❡t ❝❡✱ s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❝❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✷✽ ❜✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛tt✐r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s✳

✽✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

✽✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r

P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❞❡s ❞✐① ♠❡✐❧❧❡✉rs
♣❛✐rs à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛❜❧✐❡✳ ▲❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡
❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t
q✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐① ♣❛✐rs ❡st très ♣❡t✐t ❡t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡ss❛②é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤✐✲❝❛rré
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡
❞♦♥♥❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ●✲t❡st✮ ❞♦♥♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥
♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬❙❘✾✹❪✳ ❙♦✐❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ▼ ❡t ❚ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑✲▲ ❡♥tr❡ ▼ ❡t ❚ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

DKL(M | T ) =
∑

i

M(i)log
M(i)

T (i)
✭✽✳✸✮

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ ♣r❡♥❛♥t ✶✶ ✈❛❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❡♥tr❡ ✶✽ ❜✐ts ❡t ✷✽ ❜✐ts✳ ❚ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣ré✜①❡s
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ 1/2✳ ▼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❞❡s ✶✵
♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ♠❡s✉ré❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❚ ❡t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ▼✱ ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛✐♥❡✱ ❧✬❛✉tr❡

✶✺✵



✽✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

Pré✜①❡ ✶✽ ✶✾ ✷✵ ✷✶ ✷✷ ✷✸ ✷✹ ✷✺ ✷✻ ✷✼ ✷✽
▼ ✭❛tt❛q✉❡✮ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵✳✺ ✵✳✺ ✵
▼ ✭s❛✐♥❡✮ ✵✳✻ ✵✳✷ ✵✳✶ ✵✳✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❚ 1/2 1/22 1/23 1/24 1/25 1/26 1/27 1/28 1/29 1/210 1/211

❚❛❜❧❡ ✽✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡s ❝♦♠♣❛ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑✲▲ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ❛tt❛q✉❡s

❛tt❛q✉é❡✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ♠♦✐♥s
❞❡ ✶✽ ❜✐ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✽✳✷ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞❡ ✶✼ ❜✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ♣♦✉r ❛tt✐r❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t ♥✬❡♥ r❡ç♦✐✈❡♥t q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✷✻ s✉r ❧❡s ✶✵ é♠✐s❡s t♦✉t ❡♥ s✉❜✐ss❛♥t
✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ❝❡ ♣ré✜①❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✺✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❑❆❉ s✉✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ 1/2✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré✜①❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✽ ❜✐ts✳ ❈❡tt❡ ❜♦r♥❡
♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❞❡s ♣ré✜①❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❧❡ ♣ré✜①❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ❜✐t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞♦✉❜❧❡✮✱ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
❞❡s ♣ré✜①❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts s✬✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✷✽ ❜✐ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✜❧trés ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡✳

▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑✲▲ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ DKL(M | T ) 6= DKL(T | M) ✭❝❡ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❚ ❡st ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré✜①❡ ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✷✽ ❜✐ts ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥
♣❛✐r ❡st tr♦✉✈é ✭M(i) 6= 0✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣ré✜①❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ♣✉✐s s♦♠♠é❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ré✜①❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑✲▲ ❣❧♦❜❛❧❡
♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♣ré✜①❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✮ ❡t ❧❡s
❝♦♥t❛❝ts ❣r♦✉♣és s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣ré✜①❡ ✭❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ▼ é❧❡✈é❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑✲▲ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ très ♣❡t✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧ ♣ré✜①❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t
❛✐♥s✐ ❞✬② ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❑✲▲ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛✐s ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ r❡❧❛t✐❢✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ét✉❞✐é ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳

✽✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑✲▲ ♣♦✉r ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❛✐♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✐♠✉❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ❞❡ ♣❛✐rs ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡✳

✽✳✷✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡

❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❞❡✈❛♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts à ✐♥sér❡r ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣ré✜①❡ q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré✜①❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ✐♥sérés ❝♦rr♦♠♣✉s ♣❛✐rs ❣é♥éré❡s

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

❚❛❜❧❡ ✽✳✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✷✽ ❜✐ts

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✜①❡s ♣❡✉✈❡♥t tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s❡❧♦♥
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✐♥sérés ❡t ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❞❡s
✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✽ ❜✐ts ❡t ✷✽ ❜✐ts✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞✬❛tt❛q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞éré✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣ré✜①❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ✐♥sér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s
❛tt❛q✉❛♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❞✐✈❡rs❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✺ ❡t ✶✵ ❙②❜✐❧s s✉r ❧❡s ♣ré✜①❡s ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s t❡sté❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ✶✵ ♣❛✐rs ✐♥sérés s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡
♣ré✜①❡ ✭✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ét❛♥t ❣é♥éré❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❝✐❜❧és ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✷✽ ❜✐ts✮✱
à ❧❛ ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ✺ ♣❛✐rs ✐♥sérés ❡t ré♣❛rt✐s s✉r ✺ ♣ré✜①❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ♣ré✜①❡s ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❝♦♥❢♦♥❞❛♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛✐rs
❧é❣✐t✐♠❡s ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡ s✐♠✉❧é❡s✱ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐é❡✱ s♦♥t
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❢❛❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ✶✵ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ✐♥sérés ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r
✷✽ ❜✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉rr♦♥t ❛tt✐r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ♠❛✐s ❞❡✈r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❛ss❡r
❧❛r❣❡♠❡♥t ♥♦tr❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ s✐♠✉❧♦♥s ♣❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛ss✐✈❡s ✐♠♣❧✐✲
q✉❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❝❛r s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs tr♦✉✈és ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✶✺ ♣❛✐rs ré♣❛rt✐s s✉r ✸ ♣ré✜①❡s
t❡❧s q✉❡ [5 ∗ 20; 5 ∗ 21; 5 ∗ 22] ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉✬à tr❛✈❡rs ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ s♦✐t
[5 ∗ 21; 5 ∗ 22]✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛✐rs s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r
❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✽✳✷✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é à ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❑▲ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ s❡✉✐❧✱ ❡t
é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑▲ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s❛✐♥❡s ✭♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✳✹✶ ❛✈❡❝ ✉♥

✶✺✷



✽✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s s❡❧♦♥ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❑✲▲✮

é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✵✳✷✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✳✺✺ ✭♠♦②❡♥♥❡ ✰ é❝❛rt t②♣❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♣r❡♠✐❡r s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ t❡sté✳ ◆♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❡ s❡✉✐❧ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉t♦r✐sé❡✮ ❡t ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ▲❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s
s♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ♥♦♥ ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s
s♦♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✼ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥
❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ✭✼✳✾✺✪✮ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭✽✳✻✺✪✮✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❧ ❝❧❛ssé❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐① ♣❛✐rs s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ❡①trê♠❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✶✳✺✻✪✳

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✺ ♣❛✐rs✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ❞❡ ✷✶✳✼✸✪ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛✐rs ✐♥sérés ré❞✉✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ré✉ss✐r à ❝♦♥trô❧❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦tr❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ♥♦✉s ♠❛♥q✉♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥♦✛❡♥s✐✈❡s ✿

✕ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣ré✜①❡ ❞❡ ✶✽ ❜✐ts✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s ❝❛r
tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✭✶✾ ❜✐ts ❝♦♠♠✉♥s ♦✉ ♣❧✉s✮ ❡t r❡❝❡✈r♦♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛✈❛♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐
s♦♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s s✉r ❧❡ ♣ré✜①❡ ❞❡ ✶✽
❜✐ts ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳

✕ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✺ ♣❛✐rs ❞✐str✐❜✉és s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✸ ♣ré✜①❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✸ ❜✐ts✳ ❈❡s
❛tt❛q✉❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ré✜①❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s s✉r ❧❡s ♣ré✜①❡s é❧❡✈és ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝té❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❡♥
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s s✉r ❧❡s ♣ré✜①❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs s♦♥t ❝♦♠✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛♥q✉é❡s ✐♥sèr❡♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛✐rs✱ ♦✉ ✐♥sèr❡♥t ❧❡s
♣❛✐rs tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞❛♥❣❡r✳ P❧✉s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡✱
♠✐❡✉① ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥
❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts tr♦✉✈és✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t ♣r♦té❣❡r
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡✳

✽✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s

✽✳✸✳✶ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ✿ ❆❧❣♦r✐t♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s
■♥♣✉t ✿ ❝♦♥t❛❝t❴❧✐st ❬ ❪ ❀ ♣r❡✜①❡s❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬ ❪ ❀ ❑▲❴✐♥❝r❡♠❡♥ts ❬ ❪ ❀ ❑▲❴❞✐✈ ❀

♠❛①❴❞✐✈ ❀
❖✉t♣✉t ✿ ✉♣❞❛t❡❞ ❝♦♥t❛❝t❴❧✐st ❬ ❪
❢♦r❡❛❝❤ prefix ✐♥ ♣r❡✜①❡s❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✶

❑▲❴✐♥❝r❡♠❡♥ts✳❛❞❞✭♣❛rt✐❛❧❴❑▲❴❞✐✈✭prefix✮✮❀✷

❡♥❞✸

❑▲❴❞✐✈ ❂ ❙❯▼✭❑▲❴✐♥❝r❡♠❡♥ts✮❀✹

✇❤✐❧❡ KL❴div > max❴div ❆◆❉ MAX(KL❴increments) > 0 ❞♦✺

♣r❡✜①❂❑▲❴✐♥❝r❡♠❡♥ts✳✐♥❞❡①✭▼❆❳✭❑▲❴✐♥❝r❡♠❡♥ts✮✮❀✻

r❡♠♦✈❡❴❝♦♥t❛❝ts✭❝♦♥t❛❝t❴❧✐st✱ ♣r❡✜①✮❀✼

r❡♠♦✈❡❴❞✐st❛♥❝❡✭❑▲❴✐♥❝r❡♠❡♥ts✱ ♣r❡✜①✮❀✽

❑▲❴❞✐✈❂❙❯▼✭❑▲❴✐♥❝r❡♠❡♥ts✮❀✾

❡♥❞✶✵

◆♦tr❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ s✉♣♣r✐♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❡ ♣ré✜①❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❧❡ ♣❧✉s à
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛tt❛q✉❡✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
♣♦t❡♥t✐❡❧s s❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①é❝✉té✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✜①❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✽ ❜✐ts ❡t ✷✽ ❜✐ts ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts
♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐tér❛t✐✈❡✱ r❡✲✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs
s✉s♣✐❝✐❡✉① s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ sûr❡ ✿ s♦✐t
❝❛r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧✱ s♦✐t ❝❛r ❛✉❝✉♥ ♣ré✜①❡ ♥❡
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❙✐ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ✐♥sèr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧s s♦♥t
❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠és ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s♦✐t sûr❡✱ ♦✉ q✉✬❛✉❝✉♥ ♣ré✜①❡ ♥❡ r❡st❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs tr♦✉✈és
s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳

❙✐ ❜❡s♦✐♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ♣❧✉s
♣❡t✐t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✶✼ ❜✐ts ♦✉ ♠♦✐♥s✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ♣❧❛❝❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r♠✐
❧❛ ❧✐st❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✱ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s
❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♠♦✐♥s s✉s♣✐❝✐❡✉① ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs tr♦✉✈és✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

✶✺✹



✽✳✸✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s

Pré✜①❡ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
✶✸ ✵✳✻✵
✶✹ ✶✳✸✻
✶✺ ✷✳✼✽
✶✻ ✸✳✻✷
✶✼ ✸✳✼✺

❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ✕ ▼❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts r❡st❛♥t tr♦✉✈és ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré✜①❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✽❜✐ts

r❡st❛♥t à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❡st ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✳
▲❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♥✬✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s✉r❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts é❝❤❛♥❣és✱ ❛❣✐ss❛♥t ❧♦❝❛❧❡✲

♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❖✭✶✮✳ ❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣ré✜①❡s ❛tt❛q✉és ❡♥tr❡ ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✷✽ ❜✐ts✱ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡✉①
t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✳

✽✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧❛
❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ ❛tt❛q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦r✐sé❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛rrêt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ s❡✉✐❧
❞❡ ✵✳✼ ✭é❣❛❧❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛①✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ▲❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛❞❛♣t❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s✉♣♣r✐♠és
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✐♥sérés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s✉♣♣r✐♠és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✐ss✉s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❛✐♥❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ✭✽✳✻✺✪ ❞❡s ❝❛s✮✱ s❡✉❧s ❞❡✉① à tr♦✐s ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❛♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝tés✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s
❞✬❛tt❛q✉❡s ✐♥sér❛♥t ✶✵ ♣❛✐rs s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✶✵
♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts s✉♣♣r✐♠és✳ ◆♦tr❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t à é✈✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❧❡s ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ✐♥sér❛♥t ✺ ♣❛✐rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✛❛✐❜❧✐❡s
❛✈❡❝ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts s✉♣♣r✐♠és✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❛
❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛✛❡❝t❡ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ✐ss✉s ❞✬❛tt❛q✉❡s
s♦♥t t♦✉s s✉♣♣r✐♠és✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦r✐sé❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✳✸ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❛tt❛q✉❡s t♦✉t
❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❧é❣✐t✐♠❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❧é❣✐t✐♠❡s s✉r ❧❡s ♣ré✜①❡s
❛tt❛q✉és✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ r❡st❡r❛ s✉r ❞❡s ♣❛✐rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉✈r❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛✐rs q✉❡ ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs
✉t✐❧✐sés ❛✉ ✜♥❛❧✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❛✐♥❡s✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
r❡st❛♥ts ♦♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✼ ❜✐ts ❡t ✶✺ ❜✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
ét❛♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✮ ❞é✜♥✐❡ à ✽ ❜✐ts ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱
❝❡s ♣❛✐rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉t♦r✐sé❡

❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✽✳✽✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ✈❡rs✐♦♥s
❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❑❆❉✱ ❧❡s ♣r♦té❣❡❛♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ rétr♦✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❝❧✐❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❉❍❚✱ ❡t ❝❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲
❝✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❑❆❉ à s❛✈♦✐r ✿ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢ ✭s❛♥s
❞é❧é❣❛t✐♦♥ à ❞❡s ♣❛✐rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✮✱ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡
✭é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡✮ ❡t ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ✭q✉✐ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs✮✳

✽✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛ été é♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❞❡✉① ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts
♦♣ér❛♥t ❞❡✉① ❉❍❚ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❜❛sé❡s s✉r ❑❛❞❡♠❧✐❛✮✱ à s❛✈♦✐r ❛▼✉❧❡ ✭❑❆❉✮ ❡t ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛
✭●♥✉t❡❧❧❛ ❉❍❚✮✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❢✉r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡s ❡t ♥✬♦♥t r❡q✉✐s
q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛✐rs q✉✐ ♣ré❝è❞❡ t♦✉t s❡r✈✐❝❡ ✭❙❡❛r❝❤✳❝♣♣ ♣♦✉r ❑❆❉✱ ❧♦♦❦✉♣✳❝ ♣♦✉r ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉ rés❡❛✉ ❝✐❜❧é
s✬❡st ❛✈éré❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① P✷P✳
◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ♣r♦té❣é ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré❡❧❧❡✳

✶✺✻



✽✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❑❆❉

Pré✜①❡ ✶✼ ✶✽ ✶✾ ✷✵ ✷✶ ✷✷ ✷✸ ✷✹ ✷✺ ✷✻ ✷✼ ✷✽
❚ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✵ 1/2 1/22 1/23 1/24 1/25 1/26 1/27 1/28 1/29 1/210 1/211

❚ ✭❝♦rr✐❣é❡✮ 2/10 3/10 1/22 1/23 1/24 1/25 1/26 1/27 1/28 1/29 1/210 ✵

❚❛❜❧❡ ✽✳✻ ✕ Pré✜①❡s ❝♦♥s✐❞érés ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✽✳✹✳✶ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s

✽✳✹✳✶✳✶ ❑❆❉

❑❆❉ ét❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛ été ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♦♥t
♠♦♥tré ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❞❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♥st❛té❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥té❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡s ♣ré✜①❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✽ ❜✐ts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s
♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✶✼ ❜✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡✉①
❝✐ ♥❡ ✈❛❧✐❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✭❧♦✐ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭1/2✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✶✼ ❜✐ts ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡
❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✶✽ ❜✐ts✱ t♦✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦✉✈és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ ❞✉❡ êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❞✬❛♣rès ❝❡ ❝♦♥st❛t ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ❛
✈❛r✐é ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s sé♣❛r❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡ s❡✉❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ●♥✉t❡❧❧❛✳

✶✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

✶ ✶✶❜✐t ♣r❡❢✐①✿ ❢r❡q❂✵✳✺✵✵ ✭✶✵✴✷✵ ♥♦❞❡s✱❧♦❣✷❂✲✶✳✵✵✵✵✵✮ t❤❡♦r✐❝❂✵✳✺✵✵✵✵✵ ❂❃ ❑✲▲ ❝♦♥tr✐❜✿ ✵✳✵✵✵✵✵✵

✷ ✶✷❜✐t ♣r❡❢✐①✿ ❢r❡q❂✵✳✷✵✵ ✭✹✴✷✵ ♥♦❞❡s✱❧♦❣✷❂✲✷✳✸✷✶✾✷✽✮ t❤❡♦r✐❝❂✵✳✷✺✵✵✵✵ ❂❃ ❑✲▲ ❝♦♥tr✐❜✿✲✵✳✵✻✹✸✽✻

✸ ✶✸❜✐t ♣r❡❢✐①✿ ❢r❡q❂✵✳✶✺✵ ✭✸✴✷✵ ♥♦❞❡s✱❧♦❣✷❂✲✷✳✼✸✻✾✻✻✮ t❤❡♦r✐❝❂✵✳✶✷✺✵✵✵ ❂❃ ❑✲▲ ❝♦♥tr✐❜✿ ✵✳✵✸✾✹✺✺

✹ ✶✹❜✐t ♣r❡❢✐①✿ ❢r❡q❂✵✳✵✺✵ ✭✶✴✷✵ ♥♦❞❡✱ ❧♦❣✷❂✲✹✳✸✷✶✾✷✽✮ t❤❡♦r✐❝❂✵✳✵✻✷✺✵✵ ❂❃ ❑✲▲ ❝♦♥tr✐❜✿✲✵✳✵✶✻✵✾✻

✺ ✶✺❜✐t ♣r❡❢✐①✿ ❢r❡q❂✵✳✵✺✵ ✭✶✴✷✵ ♥♦❞❡✱ ❧♦❣✷❂✲✹✳✸✷✶✾✷✽✮ t❤❡♦r✐❝❂✵✳✵✸✶✷✺✵ ❂❃ ❑✲▲ ❝♦♥tr✐❜✿ ✵✳✵✸✸✾✵✹

✻ ✶✻❜✐t ♣r❡❢✐①✿ ❢r❡q❂✵✳✵✺✵ ✭✶✴✷✵ ♥♦❞❡✱ ❧♦❣✷❂✲✹✳✸✷✶✾✷✽✮ t❤❡♦r✐❝❂✵✳✵✶✺✻✷✺ ❂❃ ❑✲▲ ❝♦♥tr✐❜✿ ✵✳✵✽✸✾✵✹

✼ ✇✐t❤ ✷✵✴✷✵ ♥♦❞❡s✱ ❑✲▲ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ ❜❝❡✹❞✺✾❜❞✽❞❜✽✻✽❜✼❢❢❝✵✵✸✶❛❡✽✶❝❝❛✽❞❜✺✶✾✸✼❢ ❂ ✵✳✵✼✻✼✽✵

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛

✽✳✹✳✶✳✷ ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡
❝❧✐❡♥t✱ ❘❛♣❤❛ë❧ ▼❛♥❢r❡❞✐ ❞♦♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✾✳ ▲❛ ❉❍❚ ❞❡
❣♥✉t❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦rt❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛✐rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑❆❉ ✭❡♥✈✐r♦♥ 7 ∗ 104 ❝♦♥tr❡ 2 ∗
106✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣ré✜①❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛
❉❍❚ ❞❡ ●♥✉t❡❧❧❛ ❛ ♣❡r❞✉ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥ ✷✵✶✵ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡
s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❧✐❡♥t ▲✐♠❡❲✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ▲✐♠❡❲✐r❡
❡t ❞❡ ♥÷✉❞s ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬❛rrêt ❞✉ ❝❧✐❡♥t ▲✐♠❡❲✐r❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♣❛ssé❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵✵✵✵ ♥÷✉❞s à ✼✵✵✵✵ ♥÷✉❞s✳

❈❡ ❢❛✐t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❉❍❚ ♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❞❡
❣r❛♥❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ♠❡t ❡♥ ❣❛r❞❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜①❡s ❛✉r❛✐t
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡
s✉s♣✐❝✐❡✉① ✭tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✮ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥tr❡✲
♠❡s✉r❡ ♣♦✉r t♦✉s s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é ❡t r❡♥❞r❛✐t ❧❡ rés❡❛✉ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❡♥s❡✐❣♥❡
q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜①❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❛❜❧❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ rés❡❛✉✳

✽✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✿ s♦✐t ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❞ér✐✈❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥ ❛♣♣r❡♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❛✐♥❡ ❞❡s ♣ré✜①❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈❡rs ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉r
❧❛ ❉❍❚✳

✽✳✹✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛✐rs s✉s♣✐❝✐❡✉① ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts à ❧❛ ❉❍❚✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❡st
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❉❍❚✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❑❆❉✱ ▼❛✐♥❧✐♥❡ ❉❍❚ ❡t ❣♥✉t❡❧❧❛✲❞❤t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣❛✐r
♣❡r♠❡t ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❙♦✐t ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚ ❡st✐♠é ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❑ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st

✶✺✽



✽✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ✧❜♠✐♥✧ t❡❧ q✉❡ ✿

bmin = E[log2(N ÷K)] ✭✽✳✹✮

❊❬❳❪ ét❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐t ét❛♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❡♥t✐❡r✳ ▲✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❑❆❉ ❡t ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ♣♦✉r ❑❆❉ ✿ bmin = E[log2(2 ∗ 106 ÷ 10)] = 17

✕ ♣♦✉r ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛ ✿ bmin = E[log2(7 ∗ 104 ÷ 20)] = 11

▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré✜①❡ ✧❜♠✐♥✧ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❑ ♠❡✐❧❧❡✉rs à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1/2✱ ❝❤❛q✉❡ ❜✐t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✐✈✐s❡ ❝❡tt❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ♣❛r ✷✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ✧❜♠❛①✧ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❛✉ ❞❡❧à s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✜❧trés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ bmax = bmin+ δ ❛✈❡❝ δ = 10✱ ❝❡ q✉✐
❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ✜❧trés à 1/211✱ s♦✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✵✺✪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs t♦t❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❛✐♥❡ ❞❡s ♣ré✜①❡s ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣r✐s❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✽✳✹✳✷✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚✱ s❛♥s ❡st✐♠❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛✐rs ② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈❡rs ❞❡s ✐❞❡♥t✐✲
✜❛♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t é♠✐s❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❛❧♦rs ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs
♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ♣ré✜①❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛
❉❍❚✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ❞é❝r✐t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
■♥♣✉t ✿ ♥❜❴❧♦♦❦✉♣
❖✉t♣✉t ✿ ♣r❡✜①❡s❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬ ❪
♥❜❴❝♦♥t❛❝ts❂✵❀✶

❢♦r ✐❂✵ ❀ ✐❁♥❜❴❧♦♦❦✉♣ ❀ ✐✰✰ ❞♦✷

r❞♠❴✐❞ ❂ r❞♠❴✐❞✳r❛♥❞♦♠✭✮❀✸

✶✵❴❜❡st❴❝♦♥t❛❝ts ❬ ❪ ❂ ❧♦♦❦✉♣✭r❞♠❴✐❞✮❀✹

❢♦r❡❛❝❤ contact ✐♥ ✶✵❴❜❡st❴❝♦♥t❛❝ts ❞♦✺

❝✉rr❡♥t❴♣r❡✜① ❂ ❝♦♠♣✉t❡❴♣r❡✜①✭r❞♠❴✐❞✱ ❝♦♥t❛❝t✮❀✻

♣r❡✜①❡s❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬❝✉rr❡♥t❴♣r❡✜①❪ ✰✰❀✼

♥❜❴❝♦♥t❛❝ts ✰✰❀✽

❡♥❞✾

❡♥❞✶✵

❢♦r❡❛❝❤ prefix ✐♥ ♣r❡✜①❡s❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✶✶

♣r❡✜① ❂ ♣r❡✜① ✴ ♥❜❴❝♦♥t❛❝ts❀✶✷

❡♥❞✶✸

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❝t✉❛❧✐sés
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤❡✉r❡s✮ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs✳ ❙✐ ❑❆❉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é♣❛r❣♥é ♣❛r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝❛r s❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡t ❧✬❆s✐❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❉❍❚ ✈♦✐❡♥t q✉❛♥t à
❡❧❧❡s ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥❡❝tés ✈❛r✐❡r ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✽✳✶✵ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❡st✐♠és ♣❡♥❞❛♥t ✹ ❥♦✉rs ❞❛♥s ❞❡✉①
❉❍❚ ❬❚❈❈❋✶✶❜❪ ❡t ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r ❑❆❉ ❡t ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❇✐tt♦r❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❉❍❚

✽✳✹✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré❡❧❧❡

❆✜♥ ✈❛❧✐❞❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❢❡♥s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣❧♦②é ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ❝✐❜❧é❡ s✉r ✉♥ ♠♦t✲❝❧é✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✺ ❙②❜✐❧s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵ ❜✐ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧✬✐ss✉❡
❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ❝✐❜❧é ✓♠❛❞♦♥♥❛✔✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦t ❝❧é ✓♠❛❞♦♥♥❛✔

▲✬❡♥❝❛❞ré ❜❧❡✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣ré✜①❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ré♣♦♥❞✉ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
■❧s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✸ ❡t ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ M ✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré
r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ M ✳ ❖♥

✶✻✵



✽✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✱✼✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡❝té❡ ❝❡ q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡
❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✕ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛♣rès ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦t ❝❧é ✧♠❛❞♦♥♥❛✧

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♣ré✜①❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❛♥✲
❣❡r❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✹ ♣❛✐rs ♣❛r♠✐ ❧❡s ✺ ❙②❜✐❧s ✐♥❥❡❝tés ✭ s✉r ❧❡s ♣ré✜①❡s ✷✻ ❡t ✷✶✮ ♦♥t été s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t r❡t✐rés ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣❛✐rs r❡t❡♥✉s✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ét❛✐t ❞é✜♥✐
à ✵✳✼ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❛②❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞❡ ✷✻ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été r❡t✐ré ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✱
♠❛✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r r❡st❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ ♣ré✜①❡ ✷✶ ♦♥t été
s✉♣♣r✐♠és à ❧❡✉r t♦✉r ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭DKL = 0, 431523✮
ét❛♥t ❛❧♦rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ✭✵✳✼✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ♣❧✉s str✐❝t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✵✮ ❛✉r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❧❡ ❙②❜✐❧ à ✷✵ ❜✐t✱ ❝❡ ♣ré✜①❡ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ✭✵✳✺✻✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❧é❣✐t✐♠❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❝❡ ♣ré✜①❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ♣❧✉s str✐❝t❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦té❣❡❛♥t ✉♥❡ ❉❍❚ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛♠❡♥❡r à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✳
❙♦✉❤❛✐t❛♥t ❝ré❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ✉♥ rés❡❛✉ ❞é❥à ❞é♣❧♦②é✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈❛✐t ❞é✲
t❡❝t❡r ❡t é✈✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❡♥tr❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❉❡✉① rè❣❧❡s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✜♥✐❡s✱ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡t ❧❡s
❛❞r❡ss❡s ■P ❞❡s ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❧✉s
❝♦ût❡✉s❡ à ré❛❧✐s❡r ♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬é✈✐t❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✱ ❛♥❛❧②s❛♥t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❞❡s ♣❛✐rs tr♦✉✈és à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡t ✈ér✐✜é q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❞❡s ❞✐① ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs
tr♦✉✈és ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥ ❛tt❛q✉é❡ s✉✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❧♦✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❛❜❧❡
✭❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ 1/2✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❡ t♦✉t❡ ❛tt❛q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❢❛✐t ❞é✈✐❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♣ré✜①❡s ♦❜s❡r✈és ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐✱ ❡t ❝❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉s♣❡❝t❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐
❧♦rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs s✉s♣✐❝✐❡✉① ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❛❝❝ès sé❝✉r✐sé à ❧❛
❉❍❚✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ✭❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❡t
❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s✮✳ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ✭✶✱✺✻✪✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡
s✉♣♣r✐♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ✐♠♣❧✐q✉és✱ sé❝✉r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❝❝ès à
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♥♦♥ ❞ét❡❝té❡s ✐♥sèr❡♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛✐rs✱ ♦✉ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛✐rs ❧é❣✐t✐♠❡s ❡t s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♠♦✐♥s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❉❍❚ ré❡❧❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❑❆❉ ❡t ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉✈❛✐t
êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①✐st❛♥t ❞❡
❉❍❚s ❜❛sé❡s s✉r ❑❛❞❡♠❧✐❛✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛✱ ♥♦tr❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛✉❝✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡t r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡
❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❚❈❈❋✶✶❛❪ q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❉❍❚ ❞❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t
✭✐✳❡✳ ▼❛✐♥❧✐♥❡ ❉❍❚✱ ❜❛sé❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❦❛❞❡♠❧✐❛✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s
❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡s✱ s♦♥t
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉rs ❝♦♠♣t❛♥t ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✉s❛❣❡s ❞✬■♥t❡r♥❡t✳ ■❧s s♦✉✛r❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉✲
r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s st♦❝❦és✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❉❍❚s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s ♣♦✉✈❛♥t ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡s ✭♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✳✳✳✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s rés❡❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r
❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ✭❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✱ ✈✐r✉s✱ ✳✳✳✮ ❡t ❤❛✉t❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és ❝❛r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡
✈❡❝t❡✉r à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ té❧é❝❤❛r❣és ✐♥❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t ♣❛r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ♣♦rt❡r ❛tt❡✐♥t❡ à ❧❡✉r sé❝✉r✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
❡t ❛♣♣❧✐q✉é à ❑❆❉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳

❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦♥tré
q✉✬✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ rés❡❛✉ P✷P ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✛❡❝t❛♥t s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ ❡t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r
❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡
ré❛❧✐sé ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ♠♦♥tré
s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞❡ s✉r❝r♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞❡s ❉❍❚ ❞é❥à ❞é♣❧♦②é❡s✳

✶ ❚r❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé

❘és✉♠é

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥st❛té à tr❛✈❡rs ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣✲
♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡s ♣♦ts ❞❡
♠✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡s ❛❝❝ès à ❝❡rt❛✐♥s ✜❝❤✐❡rs ♠❛✐s ❧❡✉r ✈✐s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t très ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥♥❡①❡s✮ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❛✉❣♠❡♥té❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①❤❛✉s✲
t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥❞❡①és ♠❛✐s s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥st❛t❡r ❧❡✉rs tr❛♥s❢❡rts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❣é♥ér❡r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❝❝è❞❡ à ✉♥
❝♦♥t❡♥✉ ♣❛rt❛❣é s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦♠s tr♦♠♣❡✉rs✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

✶✻✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❞♦♥♥é✱ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s
r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❞❡♣✉✐s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❥✉sq✉✬❛✉ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡
✜❝❤✐❡rs s✉r ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r
❧❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❞✉s à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss✐té ❧✬é✲
t✉❞❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❑❆❉ ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡s ♠❛❧❣ré ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ♣✉✐s✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❆❉ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s♦♥❞❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ❝♦rr♦♠♣r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s ♦♥t ♠♦♥✲
tré q✉❡ ✷✵ s♦♥❞❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ ♠♦♥tré
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛♥♥♦♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❡s
✜❝❤✐❡rs ❛♣♣âts✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣♦ts
❞❡ ♠✐❡❧✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❍❆▼❆❈❑ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té❡ ❡t ❞é♣❧♦②é❡ à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P❧❛♥❡t▲❛❜✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ s✉♣❡r✈✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s s✉r ❑❆❉ à tr❛✈❡rs ✼✷ ♠♦ts ❝❧és ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛t✲
tr❛✐t ❞❡s â❣❡s ♦✉ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✳ ▲❡s
rés❡❛✉① P✷P t❡❧s q✉❡ ❑❆❉ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ✈✐❝t✐♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛tt❛q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és✳ ❆ tr❛✈❡rs ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
♠❛❥❡✉rs q✉❡ s♦♥t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts
s✉r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ❛②❛♥t été ré❛❧✐sé❡s ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s s✉r ❞❡s rés❡❛✉①
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦❜s♦❧èt❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s rés❡❛✉①
P✷P ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡✉rs ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✱ ❛✉❝✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡
rés❡❛✉ P✷P ré❡❧ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r s✬✐❧s s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❛q✉és✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❢❛❧s✐✜❡r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré❢ér❡♥❝❡r
✉♥ ♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥é❢❛st❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛♠è♥❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à té❧é❝❤❛r❣❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐s✲s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛ss♦❝✐és à ✉♥
♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts
♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s 2/3 ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❑❆❉ s♦♥t ♣♦❧❧✉és ❞♦♥t
✹✶✪ ♣❛r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té
❞❡s ❉❍❚ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ P♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡①♣❧♦ré ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♣✉✐s r❡❝❤❡r❝❤é ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉s♣❡❝t❡s ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉✈❛♥t tr❛❞✉✐r❡
✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs ♣♦✉✈❛♥t tr❛❞✉✐r❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❣r♦✉♣é❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛✐r ❡t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❛q✉é❡✳ ❆ tr❛✈❡rs
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✷✵✵ r❡ss♦✉r❝❡s ét❛✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝✐❜❧é❡s
❞✉r❛♥t ♥♦tr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❈❡ ❝♦♥st❛t ❛ ♠♦t✐✈é ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r
❧❛ ❉❍❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✐❡♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ ❧❡s

✶✻✹



✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❢♦♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝❡
q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ rés❡❛✉ ❞é❥à ❞é♣❧♦②é✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ♣❛✐rs ♠❡s✉ré❡ à
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ s❛✐♥❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts ❛✈❛♥t ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞é✈✐❛♥ts s♦♥t ❞ét❡❝tés✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ét❛♥t ❞✬êtr❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❉❍❚ ❛❝t✉❡❧❧❡s à ✉♥ ❝♦ût ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦✉✈r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡s✳

❈♦❧❧❡❝t❡ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

◆♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❍❆▼❆❈❑✱ ♣❡✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬ét✉❞❡
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❝✐❜❧❡s ❞✐✛✉sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❑❆❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♥❞ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r♠✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❍❆▼❆❈❑✱ s❡✉❧❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ét❛✐t ❛❧♦rs
✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦rré❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞✉ rés❡❛✉✳

❉❡ t❡❧s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✲
✐tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ❞✉r❛♥t ♥♦tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦ts✲❝❧és ✉t✐❧✐sés ❛✉ss✐tôt ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
❧❡s ❝❧❛ss❡s ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦r♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ✭r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛✐rs✮✳ ◆♦✉s
♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❡t ❡①é❝✉t❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❣❛❣♥❡ à êtr❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s
♣é❞♦♣❤✐❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ▼❆P❆P s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡②✳
▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡❉♦♥❦❡② ❡t ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❑❆❉ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉♣❡r✈✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s s❡r✈❡✉rs ✭✈✐s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♥❡ s✉♣❡r✈✐s❛♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts✲❝❧és ♠❛✐s
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❑❆❉ ❡t t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ✭✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts✮✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈✐s❡r❛✐t à ♠♦♥tr❡r ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❡ ❑❆❉ ❡t ❡❉♦♥❦❡② ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❝❧✐❡♥ts ✭❡▼✉❧❡✮ ❡t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❝t✐✈✐tés✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts

❊♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❡t ❞❡ ❑❆❉ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝é❡s s✉r ❝❡s rés❡❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ ♣r♦♣♦sé

✶✻✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❝✐❜❧é❡s✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s
♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ❞❡ ♣❛✐rs ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡❝t❡r ♣❛r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s
❛tt❛q✉❡s✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ♥♦✉s s♦♥t ❡♥❝♦r❡
✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈✐s❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧✲
❧❛♥ts ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ré❛❧✐s❡r✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡s ♣❛✐rs ❛tt❛q✉❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜és✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t✐❢s
♣♦✉✈❛♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛tt❛q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ✐♠♣❧✐q✉é❡s✱ ❧❡s ♣♦rts✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ✐♥sérés✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts✱ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❝✐❜❧és✱ ❡t❝✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡✉r
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ✭é❝❧✐♣s❡✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❯♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r
❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❝✐❜❧és✳ ❈❡tt❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ à ❧✬❛✈❡♥✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s rés❡❛✉①
P✷P✳

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐str✐❜✉és

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥
❛tt❛q✉❛♥t ❞✬✐♥sér❡r ❞❡s ♣❛✐rs à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ à ❝♦♥trô❧❡r✳ ❙✐ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛✐r
r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r s❡❧♦♥ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉✬ét❛♥t
❞♦♥♥é ❧❡s ✶✵ ré♣❧✐❝❛ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡✉① ❝♦♥t❛❝tés s❡r❛ ❤♦♥♥êt❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜r✐q✉❡
♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❜❛sés s✉r ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣❧✐❝❛ts ❡t
❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆✈❡❝ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❉❍❚✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♣❛✐rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡①❛✲
t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❜❛sé s✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs s✉r ❧❛ ❉❍❚✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à ❝♦♥❝❡✈♦✐r
✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❬❈❈❋✵✽❛❪✱ ♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛✐t r❡♥❞✉ ✐♥❡✣❝❛❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✳
❈❡tt❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧✬é❣♦ïs♠❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❛r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s
✐♥❝✐t❛t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♣❛r ❧❛ ré✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs s❡❧♦♥
❧❡✉r ré♣✉t❛t✐♦♥✳

✶✻✻



Pr♦❞✉❝t✐♦♥s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞✐✈❡rs❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡s ✿

✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②❜✐❧ ❆tt❛❝❦s Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✐♥ ❑❆❉✱ ♣✉❜❧✐é à ❆■▼❙ ✷✵✵✾
❬❈❈❋✵✾❛❪✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❛♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❑❆❉ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❧❛
❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❉❍❚ ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s✳

✕ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉✱
♣✉❜❧✐é à ◆❖❚❊❘❊ ✷✵✵✾ ❬❈❈❋✵✾❜❪✱ r❡♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❢❡♥s❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✕ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❈♦♥t❡♥t ❆❝❝❡ss ✐♥ ❑❆❉✱ ♣✉❜❧✐é à ■❈❈ ✷✵✶✵ ❬❈❈❋✶✵❜❪✱
♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❑❆❉✱ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✕ ❊✣❝✐❡♥t ❉❍❚ ❛tt❛❝❦ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❡❡rs✬ ■❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♣✉❜❧✐é à ❍♦tP✷P
✷✵✶✵ ✿ ❬❈❈❋✶✵❛❪✱ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ♣❛r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❑❆❉✱ ♣✉❜❧✐é à ❙❆❘✲❙❙■
✷✵✶✶ ❬❈❍❈+✶✶❪✱ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡t ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts✱ à s❛✈♦✐r ♣❛r ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ♣r♦①✐♠✐tés ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❛②❛♥t ❛❜♦✉t✐
à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ❑❆❉✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✼ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✕ ❈♦♥t❡♥t P♦❧❧✉t✐♦♥ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❛r❣❡ P✷P ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❙t✉❞② ♦♥ ❑❆❉✱ ♣✉❜❧✐é à ■❊❊❊ P✷P ✷✵✶✶ ❬❈▼❉+✶✶❪✱ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❑❆❉✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥♥❡①❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿

✕ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❡✈♦❝❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r P✷P ♥❡t✇♦r❦s✱ ♣✉❜❧✐é
à ■❈◆ ✷✵✵✽ ❬❈❈❋✵✽❛❪ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
ré✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣✉❜❧✐é❡ à ❏❉■❘ ✷✵✵✽
❬❈❈❋✵✽❜❪ ❛②❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛♣✐❡r✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐str✐❜✉é s✉r ❧❛ ❉❍❚ st♦❝❦❛♥t
s❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❞❡
ré✈♦q✉❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣t❡s

✶✻✼



Pr♦❞✉❝t✐♦♥s

❞✐str✐❜✉és ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡ à ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧✬é❣♦ïs♠❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❡♥ ✐♥st❛✉r❛♥t
✉♥❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s✴❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❉❍❚ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ♣r♦té❣é❡✳

✕ ❇✐t❚♦rr❡♥t✬s ▼❛✐♥❧✐♥❡ ❉❍❚ ❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ♣✉❜❧✐é à ◆❚▼❙✷✵✶✶ ❬❚❈❈❋✶✶❛❪✱
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❇✐tt♦rr❡♥t ✭r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s tr❛❝❦❡rs ❝❡♥✲
tr❛❧✐sés✮ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❉❍❚✳

✕ ❲❤❡♥ ❑❆❉ ♠❡❡ts ❇✐t❚♦rr❡♥t ✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❙tr♦♥❣❡r P✷P ◆❡t✇♦r❦✱ ♣✉❜❧✐é à
❍♦tP✷P ✷✵✶✶ ❬❚❈❈❋✶✶❜❪✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① P✷P s✉r ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✉♥✐✜❛♥t ❝❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝✉♠✉❧❡r ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳

■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡✈êt❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❞✬❛❜♦r❞
♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ P✷P ré❡❧✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ rés❡❛✉✱ à s❛✈♦✐r ❑❆❉✱ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥ç✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉① ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡t ❡✛♦rt ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❉❍❚
❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥♥❡①❡s s✉r ▼❛✐♥▲✐♥❡ ❉❍❚ ✭❇✐tt♦rr❡♥t✮ ♦✉ ●♥✉t❡❧❧❛ ❉❍❚✳

■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛r ■◆❘■❆ ●❋♦r❣❡ ✷✺✳ ✿
✕ ❍❆▼❆❈❑ ✿ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ✭❈✰✰✮✱ ❧❡s
s❝r✐♣ts ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣♦st❣r❡❙◗▲✮✱ ❧❡s s❝r✐♣ts ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭♣❡r❧✱❜❛s❤✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✭♣❤♣✮✳

✕ ❊①♣❧♦r❛t❡✉r ♣♦✉r ❑❆❉ ✿ ❧✬❡①♣❧♦r❛t❡✉r ✐♠♣❧❛♥té ❡♥ ❏❛✈❛ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛r✲
t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝r✐♣ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts✳

✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ✿ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉és à ❑❆❉ s❡r❛ ❞✐✛✉sé ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬❡▼✉❧❡✳
■❧s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès à ❧❛ ❉❍❚ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡
❞❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛
❛ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à été ré❛❧✐sé ♣❛r ❘❛♣❤❛❡❧ ▼❛♥❢r❡❞✐ ❡t r❡♥❞✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✷✻✳

❉♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ✿
✕ ❆❝t✐✈✐té ❞❡ ✼✷ ♠♦ts✲❝❧és ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♦♥②♠✐sé❡s ❡t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡tr❛ç❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✼✷ ♠♦ts✲❝❧é s✉r ❑❆❉ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ❥♦✉rs✳

✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❞❡ ❑❆❉✱ ❛✉
❢♦r♠❛t t❡①t❡ ♦✉ ❞✬♦❜❥❡ts sér✐❛❧✐sés✳

✕ ◆♦♠s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❛♥♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ✷✵✵✵ ✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✳

✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs tr♦✉✈és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✽✵✵ r❡q✉êt❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✷✺✳ ❤tt♣s✿✴✴❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴

✷✻✳ ❤tt♣s✿✴✴❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛✳s✈♥✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴s✈♥r♦♦t✴❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛✴tr✉♥❦✴❣t❦✲❣♥✉t❡❧❧❛✴

✶✻✽

https://gforge.inria.fr/
https://gtk-gnutella.svn.sourceforge.net/svnroot/gtk-gnutella/trunk/gtk-gnutella/


▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
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✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❛✈❡❝ s❡r✈❡✉rs ❞✐str✐❜✉és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
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✶✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❞✉ rés❡❛✉ ●♥✉t❡❧❧❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❞✉ rés❡❛✉ ❋❛st❚r❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✻ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❈❤♦r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✼ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❳❖❘ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛✐r ✭P✺✮ ❡t

❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ à ✹ ❜✐ts✱ ❞✬❛♣rès ❘❡♥é ❇r✉♥♥❡r ❬❇r✉✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r ✵✵✶✶✱ ❞✬❛♣rès ❘❡♥é ❇r✉♥♥❡r ❬❇r✉✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✾ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣❛✐r ✵✵✶✶ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❳❖❘ à s♦♥ ♣r♦♣r❡

✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❞✬❛♣rès ❘❡♥é ❇r✉♥♥❡r ❬❇r✉✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
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✸✳✹ ▲✐❡♥s ét❛❜❧✐s ♣❛r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬❇r✉✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
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✹✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦té❣é❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡
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✹✳✹ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②❜✐❧s ✉s✉r♣❛♥t ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ■P ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦té❣é❡

❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
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✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❑❆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✶ Pr♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ✧♠❛tr✐①✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❤♦♥❡②♣❡❡r à ❧❛ neme ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✽✼

✻✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✻✳✷ ♠♦ts✲❝❧és s✉♣❡r✈✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬❛♣rès ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✻✳✹ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs ét✐q✉❡tés ❝♦♠♠❡ ♣é❞♦♣❤✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✼✳✶ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✼✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✼✳✸ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s✉♣❡r✈✐sés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣é❞♦♣❤✐❧❡ ♦✉ ♣♦r♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✸✷
✼✳✹ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡

❉❍❚ ❞❡ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✼✳✺ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❛tt❛q✉és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✽✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ♣❛✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✽✳✷ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛r♠✐ ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts tr♦✉✈és ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥

♣ré✜①❡ ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✽✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡s ❝♦♠♣❛ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❑✲▲ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r

❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✽✳✹ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✷✽ ❜✐ts✶✺✷
✽✳✺ ▼❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts r❡st❛♥t tr♦✉✈és ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré✜①❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✽❜✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✽✳✻ Pré✜①❡s ❝♦♥s✐❞érés ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✶✼✺



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✼✻



❆♥♥❡①❡ ❆

❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❍❆▼❆❈❑

❆✳✶ ❚❛❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞s

▲❛ t❛❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞s ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és s✉♣❡r✈✐sés ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
s♦♥t ✿

✕ ❦❡②✇♦r❞ ✿ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦t✲❝❧é
✕ ❦❡②❤❛s❤ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ▼❉✹ ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ❞❛♥s ❑❆❉

❊①❡♠♣❧❡ ✿

❦❡②✇♦r❞ ⑤ ❦❡②❤❛s❤ ⑤

✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰

♣♦❦❡♠♦♥ ⑤ ✵✺❈✵✹❇✺✹✵❇✾❇✾✼❉✽❋✺✽✼❇❉❊❋✷✽❊✵✺❇❋✽ ⑤

♣t❤❝ ⑤ ✶✶❇❈❋❇❋❋✷✽✺✽❊✷❉✾✸❉✼❉✷✾❉✼✷✽❇✷✻✺❈❆ ⑤

❆✳✷ ❚❛❜❧❡ s②❜✐❧s

▲❛ t❛❜❧❡ s②❜✐❧s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉✱ ❝❤❛q✉❡
s♦♥❞❡ ❛❝t✐✈é❡ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❝♦❧❧❡❝t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① s♦♥❞❡s s✉♣❡r✈✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r✳
▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿

✕ ✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❍♦♥❡②♣❡❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
✕ t❛r❣❡t✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ♦✉ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♦❜s❡r✈é
✕ ✐♣ ✿ ❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ ❍♦♥❡②♣❡❡r
✕ ♣♦rt ✿ ♣♦rt ❯❉P ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ❑❆❉
✕ ❦❛❞✐❞ ✿ ❑❆❉■❉ ❞✉ ❍♦♥❡②♣❡❡r

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐❞ ⑤ t❛r❣❡t✐❞ ⑤ ✐♣ ⑤ ❦❛❞✐❞ ⑤ ♣♦rt ⑤ t♠st♠♣

✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

✸✶✻ ⑤ ❉❋✼✷❇✼❊✷✳✳✳✾❉✼❆⑤ ✶✾✸✳✶✼✹✳✻✼✳✶✽✻⑤ ❉❋✼✷❇✼❊✷✳✳✳✵❋✹❊⑤ ✶✸✻✵✾ ⑤ ✷✵✶✵✲✶✵✲✷✺ ✶✽✿✺✽✿✶✺

✸✶✼ ⑤ ❋✶❉✻✸❊❆✹✳✳✳✻✷✷❊⑤ ✶✸✽✳✾✻✳✶✶✻✳✷✵ ⑤ ❋✶❉✻✸❊❆✹✳✳✳✻❊✽❊⑤ ✶✹✹✹✾ ⑤ ✷✵✶✵✲✶✵✲✷✺ ✶✾✿✵✵✿✸✹

✶✼✼



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❍❆▼❆❈❑

❆✳✸ ❚❛❜❧❡ r❡♣❧✐❝❛t

▲❛ t❛❜❧❡ ✓r❡♣❧✐❝❛t✔ ♥✬❡st ✉t✐❧❡ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ré♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❆❉✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♥s✉❧t❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✓r❡♣❧✐❝❛t✔ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡
✈✐❡♥t ♣❛s ❞é❥à ❞✬êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐
✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✈✐sé❡ ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳
❙✐ ❝❡ tr✐♣❧❡t ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ré♣❧✐❝❛t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛
❜❛s❡✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st ✈✐❞é❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✭t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt
❝❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré♣❧✐❝❛ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
très ❝♦✉rt ✭✶ ♠✐♥✉t❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❛r ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈❡✉r✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿

✕ ✐♣ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞✉ ♣❛✐r é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
✕ t❛r❣❡t✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ♦✉ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✈✐sé ♣❛r ❧❛ r❡q✉êt❡
✕ t♠st♠♣ ✿ ❞❛t❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐♣ ⑤ t❛r❣❡t✐❞ ⑤ t♠st♠♣ ⑤

✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰

✺✷✻✸✷ ⑤✵❆❈❊✷✵❊✺✳✳✳✶❆✵❆ ⑤✷✵✶✵✲✶✵✲✶✾ ✶✺✿✺✽✿✵✵✰✵✷ ⑤

✸✷✹✷✵ ⑤❆❈✷✶✸✸✼✼✳✳✳❉❉✸✺ ⑤✷✵✶✵✲✶✵✲✶✾ ✶✺✿✺✽✿✵✵✰✵✷ ⑤

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉t✐❧❡✳

❆✳✹ ❚❛❜❧❡ s❡❛r❝❤s

▲❛ t❛❜❧❡ ✓s❡❛r❝❤s✔ st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛♣✲
t✉ré❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿

✕ ✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
✕ t✐♠❡st❛♠♣ ✿ ❞❛t❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
✕ sr❝✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣❛✐r é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✭t❛❜❧❡ ♣❡❡rs✮
✕ t❛r❣❡t✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ▼❉✹ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞✉ ♠♦t✲❝❧é ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❑❆❉

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐❞ ⑤ t♠st♠♣ ⑤ sr❝✐❞ ⑤ t❛r❣❡t✐❞ ⑤

✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰

✸✹✽✾ ⑤ ✷✵✶✵✲✶✵✲✶✾ ✶✺✿✸✽✿✵✵✰✵✷ ⑤ ✽✶✼✻✽ ⑤ ❉❋✼✷❇✼❊✷✹✼✺❊✽✾❇❆❇✺✼❆✵✻✸✵✽✹✹✸✾❉✼❆ ⑤

✸✹✾✵ ⑤ ✷✵✶✵✲✶✵✲✶✾ ✶✺✿✸✾✿✵✵✰✵✷ ⑤ ✽✶✼✻✽ ⑤ ❉❋✼✷❇✼❊✷✹✼✺❊✽✾❇❆❇✺✼❆✵✻✸✵✽✹✹✸✾❉✼❆ ⑤

❆✳✺ ❚❛❜❧❡ s❡❛r❝❤❡❞✲❦❡②✇♦r❞s

▲❡s ♠♦ts✲❝❧és ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮ s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✓s❡❛r❝❤❡❞✲❦❡②✇♦r❞s✔✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
s♦♥t ✿

✕ ✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠♦t✲❝❧é ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
✕ ✐❞s❡❛r❝❤ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♠♦t ❛ss♦❝✐é ✭t❛❜❧❡
s❡❛r❝❤s✮

✶✼✽



❆✳✻✳ ❚❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐s❤s

✕ ❦❡②✇♦r❞ ✿ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ❛ss♦❝✐é ❀
❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐❞ ⑤ ✐❞s❡❛r❝❤ ⑤ ❦❡②✇♦r❞ ⑤

✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰

✼✽✸ ⑤ ✸✾✻✹ ⑤ ❡②❡❞ ⑤

✼✽✹ ⑤ ✸✾✻✹ ⑤ ♣❡❛s ⑤

❆✳✻ ❚❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐s❤s

▲❛ t❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐s❤s st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣✲
t✉ré❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿

✕ ✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
✕ t♠st♠♣ ✿ ❞❛t❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
✕ sr❝✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣❛✐r é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✭t❛❜❧❡ ♣❡❡rs✮
✕ ✜❧❡✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ▼❉✹ ✭❞✬✉♥ ♠♦t✲❝❧é ♦✉ ✜❝❤✐❡r✮ ré❢ér❡♥ç❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣✉❜❧✐é ✭✉♥ ✜❝❤✐❡r

♦✉ ✉♥❡ s♦✉r❝❡✮ ❞❛♥s ❑❆❉
✕ t❛r❣❡t✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ▼❉✹ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣✉❜❧✐é ✭✉♥ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ✉♥❡ s♦✉r❝❡✮ ❞❛♥s ❑❆❉

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐❞ ⑤ t♠st♠♣ ⑤ sr❝✐❞ ⑤ ❢✐❧❡✐❞ ⑤ t❛r❣❡t✐❞ ⑤

✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰

✶✸✹✵✻✼ ⑤ ✷✵✶✵✲✶✵✲✶✾ ✶✺✿✸✼✿✵✵✰✵✷ ⑤ ✽✶✼✹✷ ⑤ ❉❋✼✷❇✼❊✷✳✳✳✾❉✼❆ ⑤ ✽✼✽✻✵✵✵✶✳✳✳✻✸✾✽ ⑤

✶✸✹✵✻✽ ⑤ ✷✵✶✵✲✶✵✲✶✾ ✶✺✿✸✼✿✵✵✰✵✷ ⑤ ✽✶✼✹✸ ⑤ ❉❋✼✷❇✼❊✷✳✳✳✾❉✼❆ ⑤ ✾✸✻✵✵✵✵✶✳✳✳✼✶✵❆ ⑤

❆✳✼ ❚❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✲✜❧❡s

▲❛ t❛❜❧❡ ✓♣✉❜❧✐s❤❡❞✲✜❧❡s✔ st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és à tr❛✈❡rs ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿

✕ ✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
✕ ✐❞♣✉❜❧✐s❤ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❛♥♥♦♥❝é ❧❡ ✜❝❤✐❡r

✭t❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐s❤s✮
✕ ✜❧❡✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ▼❉✹ ❞✉ ✜❝❤✐❡r s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉
✕ ♥❛♠❡ ✿ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ✜❝❤✐❡r
✕ s✐③❡ ✿ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ▼♦

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐❞ ⑤ ✐❞♣✉❜❧✐s❤ ⑤ ❢✐❧❡✐❞ ⑤ ♥❛♠❡ ⑤ s✐③❡ ⑤

✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰

✹✺✵✷✻✼ ⑤ ✶✸✹✵✻✼ ⑤ ✽✼✽✻✵✵✳✳✳✻✸✾✽⑤ ❆❢r♦ ❙❛♠♦✉r❛✐ ❙❛✐s♦♥ ✶ ❋❘✳✳✳ ⑤ ✼✷✻✳✸✶✼✵✼✽⑤

✹✺✵✷✻✽ ⑤ ✶✸✹✵✻✽ ⑤ ✾✸✻✵✵✵✳✳✳✼✶✵❆⑤ ❋r✐❡♥❞s✳✲✳❙❛✐s♦♥✳✵✼✳❈♦♠♣❧èt❡✳✳✳⑤ ✷✷✽✶✳✺✶✸✶✽✹⑤

✺✵✷✻✾ ⑤ ✶✸✹✵✻✾ ⑤ ✸✸✶❋✵✵✳✳✳✷❇❈✸⑤ ◆❡✇ ②♦r❦ ❞✐str✐❝t s❛✐s♦♥ ✵✺✳✳✳ ⑤ ✸✻✼✳✵✹✽✼✵✻⑤

❆✳✽ ❚❛❜❧❡ ♣❡❡rs

▲❛ t❛❜❧❡ ✓♣❡❡rs✔ st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡s
❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿

✕ ✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡

✶✼✾



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❍❆▼❆❈❑

✕ ✐♣✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞✉ ♣❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ✭t❛❜❧❡
✐♣s✮

✕ ♣♦rt ✿ ♣♦rt ✉❞♣ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r ♣♦✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❑❆❉
✕ t♠st♠♣ ✿ ❞❛t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✐r

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐❞ ⑤ ✐♣✐❞ ⑤ ♣♦rt ⑤ t♠st♠♣ ⑤

✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰

✽✺✷✾✸✸ ⑤ ✶✶✽✸✼✵ ⑤ ✹✶✼✽ ⑤ ✷✵✶✵✲✶✵✲✷✵ ✵✷✿✸✽✿✵✵✰✵✷⑤

✽✺✸✸✸✹ ⑤ ✶✶✽✸✼✶ ⑤ ✺✾✽✸✺ ⑤ ✷✵✶✵✲✶✵✲✷✵ ✵✷✿✸✽✿✵✵✰✵✷⑤

❆✳✾ ❚❛❜❧❡ ✐♣s

▲❛ t❛❜❧❡ ✓ ✐♣s✔ st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
s♦♥t ✿

✕ ✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P
✕ ✐♣ ✿ ❛❞r❡ss❡ ■P ❞✉ ♣❛✐r ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❢♦r♠❛t ✐♥❡t

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐❞ ⑤ ✐♣ ⑤

✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰

✸✷✹✶ ⑤ ✶✺✷✳✽✶✳❳✳❳ ⑤

✸✷✹✷ ⑤ ✶✾✸✳✻✵✳❳✳❳ ⑤

▲❡ ❝❤❛♠♣ ✓ ✐♣✔ ❡st s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♥♦♥②♠✐s❡r ❧❡s
❛❞r❡ss❡s ■P ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ✓ ✐❞✔ ♣❡r♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✐❡r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ✉♥✐q✉❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s
q✉✬❡❧❧❡ ❛ é♠✐s❡s ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳

❆✳✶✵ ❚❛❜❧❡ ❣❡♦❧♦❝

▲❛ t❛❜❧❡ ✓❣❡♦❧♦❝✔ st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P
❞❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❛✈❛♥t
❧✬❛♥♦♥②♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❝♦❧❧❡❝té❡s✳ ▲❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✮
❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❛✉① ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ●❡♦▲✐t❡ ❈✐t② ✷✼

❞❡ ▼❛①▼✐♥❞✳
▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿
✕ ✐❞ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
✕ ❝♦✉♥tr② ✿ ♣❛②s ❡st✐♠é ❞✉ ♣❛✐r✱ ❞✬❛♣rès s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P
✕ ❝✐t② ✿ ✈✐❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ♣❛✐r✱ ❞✬❛♣rès s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✐❞ ⑤ ❝♦✉♥tr② ⑤ ❝✐t② ⑤ ❛r❡❛ ⑤ r❡❣✐♦♥ ⑤

✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✰✲✲✲✲✲✲✲✲✰

✹✾✺✻✶✸ ⑤ ❈❤✐♥❛ ⑤ ❇❡✐❥✐♥❣ ⑤ ✵ ⑤ ✷✷ ⑤

✺✷✶✾✽✹✸ ⑤ ▼❡①✐❝♦ ⑤ ▼❡①✐❝♦ ⑤ ✵ ⑤ ✵✾ ⑤

✺✷✷✸✾✾✻ ⑤ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ⑤ ◆❡✇ ❨♦r❦ ⑤ ✷✶✷ ⑤ ◆❨ ⑤

▲❡s ❝❤❛♠♣s ✓❛r❡❛✔ ❡t ✓r❡❣✐♦♥✔ s♦♥t ♣❡✉ ✉t✐❧❡s ❝❛r ✐❧s s♦♥t s✉rt♦✉t r❡♥s❡✐❣♥és ♣♦✉r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
■P s✐t✉é❡s ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳

✷✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛①♠✐♥❞✳❝♦♠✴❛♣♣✴❣❡♦❧✐t❡❝✐t②

✶✽✵



❆♥♥❡①❡ ❇

❆♥❛❧②s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s

❇✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ♠♦t✲❝❧é

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❇✳✸ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭♠❛tr✐❝❡ ✻✳✶✷✮✳
▲❡s ❝♦♦❝✉r❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡
♠♦t✲❝❧é ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s s②♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts ♣✉❜❧✐és✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
❞❡ ♠♦ts✲❝❧é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✻✳✶✷ ♠❛✐s ✉♥ ❞❡❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✷✵✪
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❇✳✷ ❘❛t✐♦ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✴ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

❇✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és

❇✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❛✐rs

✶✽✶



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❆♥❛❧②s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♣é❞♦✲❧✐és

✶✽✷



❇✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❛✐rs

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧é s❡❧♦♥ ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✽✸



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❆♥❛❧②s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ❘❛t✐♦ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✴ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s s❡❧♦♥ ❧❡s â❣❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉❡t❡s ❝❛♣t✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é
♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s

✶✽✹



❇✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❛✐rs

❋✐❣✉r❡ ❇✳✻ ✕ ❘❛t✐♦ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✴ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✼ ✕ ❘❛t✐♦ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✴ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♣é❞♦✲❧✐és

✶✽✺



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❆♥❛❧②s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✽ ✕ ❘❛t✐♦ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✴ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♥♦r♠❛✉①

❋✐❣✉r❡ ❇✳✾ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és s❡❧♦♥ ❧❡s â❣❡s

✶✽✻



❇✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❛✐rs

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ♣✉❜❧✐és s❡❧♦♥ ❧❡s â❣❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♣é❞♦✲❧✐és

✶✽✼



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❆♥❛❧②s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ♣✉❜❧✐és ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♣é❞♦✲❧✐és

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s

✶✽✽



❇✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❛✐rs

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ♣✉❜❧✐és ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♣é❞♦✲❡①♣❧✐❝✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐és ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♥♦r♠❛✉①

✶✽✾



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❆♥❛❧②s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✻ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts ♣✉❜❧✐és ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧é ♥♦r♠❛✉①

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ r❡ç✉❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❤♦r❛✐r❡

✶✾✵



❇✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❛✐rs

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡s

✶✾✶



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❆♥❛❧②s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶✾✷



❆♥♥❡①❡ ❈

▲✐st❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s
té❧é❝❤❛r❣és ❡♥ ✷✵✶✵

✶✾✸



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲✐st❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s té❧é❝❤❛r❣és ❡♥ ✷✵✶✵

✶ ✐♥❝❡♣t✐♦♥

✷ ✐r♦♥ ♠❛♥ ✷

✸ ✷✵✶✵

✹ ①①①

✺ ❢r❡♥❝❤

✻ ❛✈❛t❛r

✼ ❞✈❞r✐♣

✽ ❞❡s♣✐❝❛❜❧❡ ♠❡

✾ ♣♦r♥

✶✵ ❝❧❛s❤ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥s

✶✶ t♦② st♦r② ✸

✶✷ ❣❧❡❡

✶✸ s❛❧t

✶✹ t✇✐❧✐❣❤t ❡❝❧✐♣s❡

✶✺ ❞❡①t❡r

✶✻ ❛♣♣r❡♥t✐❝❡ s♦r❝❡r❡r

✶✼ ❛①①♦

✶✽ r♦❜✐♥ ❤♦♦❞

✶✾ ♣r✐♥❝❡ ♦❢ ♣❡rs✐❛

✷✵ ✇✐♥❞♦✇s ✼

✷✶ ❣r❡❡❦ ❣❡t ❤✐♠

✷✷ ♣r❡❞❛t♦rs

✷✸ ❛✐r❜❡♥❞❡r ❧❛st

✷✹ s❤✉tt❡r ✐s❧❛♥❞

✷✺ ❦♥✐❣❤t ❛♥❞ ❞❛②

✷✻ ❡①♣❡♥❞❛❜❧❡s

✷✼ t❛❦❡rs

✷✽ ❞✐♥♥❡r ❢♦r s❝❤♠✉❝❦s

✷✾ ✉♥st♦♣♣❛❜❧❡

✸✵ ❡❧✐ ❜♦♦❦

✸✶ ❣r♦✇♥ ✉♣s

✸✷ tr✉❡ ❜❧♦♦❞

✸✸ ❛❧✐❝❡ ✐♥ ✇♦♥❞❡r❧❛♥❞

✸✹ ♠♦✈✐❡s

✸✺ s❤r❡❦ ❢♦r❡✈❡r ❛❢t❡r

✸✻ s✉♣❡r♥❛t✉r❛❧

✸✼ ❤✐♥❞✐

✸✽ ❤♦✉s❡

✸✾ ❞❡✈✐❧

✹✵ st❡♣ ✉♣ ✸❞

✹✶ ♠❡❣❛♠✐♥❞

✹✷ ❤❛rr② ♣♦tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❛t❤❧② ❤❛❧❧♦✇s

✹✸ s❦②❧✐♥❡

✹✹ ❣r❡❡♥ ③♦♥❡

✹✺ ♥❛✉❣❤t② ❛♠❡r✐❝❛

✹✻ ❡♠✐♥❡♠

✹✼ ❧♦st

✹✽ t♦✇♥

✹✾ ❞❛t❡ ♥✐❣❤t

✺✵ ✇♦❧❢♠❛♥

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ▲✐st❡ r❡♠❛♥✐é❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s té❧é❝❤❛r❣és ❡♥ ✷✵✶✵ ❞✬❛♣rès ✉♥ s✐t❡
♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t♦rr❡♥ts ✭✶✴✷✮

✶✾✹



✶ s♠❛❧❧✈✐❧❧❡

✷ ❧❛st s♦♥❣

✸ t♦rr❡♥ts

✹ ❞r❛❣♦♥ ❤♦✇ t♦ tr❛✐♥ ②♦✉r

✺ ❢r✐♥❣❡

✻ ❞❡❛r ❥♦❤♥

✼ r❡❞

✽ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦

✾ ✇❡❡❞s

✶✵ ♥♦✐r

✶✶ ♣❝ ❣❛♠❡s

✶✷ ✈❛♠♣✐r❡ ❞✐❛r✐❡s

✶✸ ✷✵✶✷

✶✹ t✇✐❧✐❣❤t

✶✺ ❝♦♣ ♦✉t

✶✻ t❛♠✐❧

✶✼ ❝✐t② ✷ s❡① ❛♥❞ t❤❡

✶✽ r❡♠❡♠❜❡r ♠❡

✶✾ ✇❛❧❦✐♥❣ ❞❡❛❞

✷✵ ❡❝❧✐♣s❡

✷✶ ❞✉❡ ❞❛t❡

✷✷ ❢①❣

✷✸ ❣r♦✇♥ ✉♣s

✷✹ ❡♥t♦✉r❛❣❡

✷✺ s❤❡r❧♦❝❦ ❤♦❧♠❡s

✷✻ ❤♦✇ ✐ ♠❡t ②♦✉r ♠♦t❤❡r

✷✼ s❡①

✷✽ ♠✐❝r♦s♦❢t ♦❢❢✐❝❡ ✷✵✶✵

✷✾ s♣❛rt❛❝✉s

✸✵ ♣❛❝✐❢✐❝

✸✶ ❦❛r❛t❡ ❦✐❞

✸✷ ♦t❤❡r ❣✉②s t❤❡

✸✸ ❝❛❧❧ ♦❢ ❞✉t② ❜❧❛❝❦ ♦♣s

✸✹ ❝❤✉❝❦

✸✺ ✐t❛

✸✻ r❡s✐❞❡♥t ❡✈✐❧

✸✼ ✇✐✐

✸✽ ❤♦t t✉❜ t✐♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡

✸✾ ✉❜✉♥t✉

✹✵ ♥❡r♦

✹✶ ♥❝✐s

✹✷ t❤❡♦r② ❜✐❣ ❜❛♥❣

✹✸ ✐♥❞✐❛♥❛ ❥♦♥❡s

✹✹ tr♦♥ ✷

✹✺ ❧❛❞② ❣❛❣❛

✹✻ r❛✐♣♦♥❝❡

✹✼ ♣❤♦t♦s❤♦♣

✹✽ ❜❧❛❝❦ s✇❛♥

✹✾ t♦✉r✐st t❤❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ▲✐st❡ r❡♠❛♥✐é❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s té❧é❝❤❛r❣és ❡♥ ✷✵✶✵ ❞✬❛♣rès ✉♥ s✐t❡
♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t♦rr❡♥ts ✭✷✴✷✮

✶✾✺



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲✐st❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s té❧é❝❤❛r❣és ❡♥ ✷✵✶✵

✶✾✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❈✵✼❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❆❝♦st❛ ❛♥❞ ❙✉r❡♥❞❛r ❈❤✳ ❚r❛❝❡ ❞r✐✈❡♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❣♥✉t❡❧❧❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r tr❛✣❝✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ P❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❆❝t✐✈❡
▼❡❛s✉r♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭P❆▼✬✵✼✮✱ ✷✵✵✼✳

❬❆●✵✾❪ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❛②❛rt ❆str✐❞ ●✐r❛r❞❡❛✉✳ ❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛ ✐♥térêt à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐♥t❡r♥❡t
❡♥ ♠✐♥✐t❡❧✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝r❛♥s✳❢r✴❚♦✉t✲❧❡✲♠♦♥❞❡✲❛✲✐♥t❡r❡t✲❛✱✺✼✻✷✳❤t♠❧✱
✷✵✵✾✳

❬❆❍✵✵❪ ❊②t❛♥ ❆❞❛r ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞♦ ❆✳ ❍✉❜❡r♠❛♥✳ ❋r❡❡ r✐❞✐♥❣ ♦♥ ●♥✉t❡❧❧❛✳ ❋✐rst ▼♦♥❞❛②✱
✺✭✶✵✮✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✵✳

❬❆❍■❩✵✻❪ ❑♦st❛s ●✳ ❆♥❛❣♥♦st❛❦✐s✱ ❋♦t✐♦s ❈✳ ❍❛r♠❛♥t③✐s✱ ❙♦t✐r✐s ■♦❛♥♥✐❞✐s✱ ❛♥❞ ▼❛♥❛❢
❩❣❤❛✐❜❡❤✳ ❖♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣✷♣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦♥ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❊❚ ■♥st✐t✉t❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬❆▲▼✵✾❛❪ ❋r❡❞❡r✐❝ ❆✐❞♦✉♥✐✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ▲❛t❛♣②✱ ❛♥❞ ❈❧é♠❡♥❝❡ ▼❛❣♥✐❡♥✳ ❚❡♥ ✇❡❡❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐❢❡
♦❢ ❛♥ ❡❞♦♥❦❡② s❡r✈❡r✳ ■♥ ■P❉P❙ ❬■❊❊✵✾❪✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✳
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✐♥ ❑❆❉✳ ■♥ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬❙❆❉✵✾❪✱ ♣❛❣❡s ✶✶✶✕✶✷✵✳

❬❨●❑❳✵✽❪ ❍❛✐❢❡♥❣ ❨✉✱ P❤✐❧❧✐♣ ❇✳ ●✐❜❜♦♥s✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑❛♠✐♥s❦②✱ ❛♥❞ ❋❡♥❣ ❳✐❛♦✳ ❙②❜✐❧❧✐♠✐t ✿ ❆
♥❡❛r✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st s②❜✐❧ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ❙P ✬✵✽ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✱ ♣❛❣❡s ✸✕✶✼✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱
❉❈✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳

❬❨❑●❋✵✻❪ ❍❛✐❢❡♥❣ ❨✉✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑❛♠✐♥s❦②✱ P❤✐❧❧✐♣ ❇✳ ●✐❜❜♦♥s✱ ❛♥❞ ❆❜r❛❤❛♠ ❋❧❛①♠❛♥✳ ❙②❜✐❧✲
❣✉❛r❞ ✿ ❞❡❢❡♥❞✐♥❣ ❛❣❛✐♥st s②❜✐❧ ❛tt❛❝❦s ✈✐❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❙■●❈❖▼▼ ✬✵✻ ✿
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✻ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞
♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✷✻✼✕✷✼✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳
❆❈▼✳

❬❨▲✵✾❪ ❏✐❡ ❨✉ ❛♥❞ ❩❤♦✉❥✉♥ ▲✐✳ ❆❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✐♥ ❦❛❞✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❈❈◆❈✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✶✷✺✷✕✶✷✺✻✱ P✐s❝❛t❛✇❛②✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾✳ ■❊❊❊ Pr❡ss✳

❬❨▼❙+✵✻❪ ❏✐❛ ❨❛♥❣✱ ❍❛♦ ▼❛✱ ❲❡✐❥✐❛ ❙♦♥❣✱ ❏✐❛♥ ❈✉✐✱ ❛♥❞ ❈❤❛♥❣❧✐♥❣ ❩❤♦✉✳ ❈r❛✇❧✐♥❣ t❤❡
❡❞♦♥❦❡② ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ●❈❈❲ ✬✵✻ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ●r✐❞ ❛♥❞ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ♣❛❣❡s ✶✸✸✕✶✸✻✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱
❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳

❬❩❉▲✵✼❪ ▼♦ ❩❤♦✉✱ ❨❛❢❡✐ ❉❛✐✱ ❛♥❞ ❳✐❛♦♠✐♥❣ ▲✐✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞
♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♣✷♣ ✜❧❡✲s❤❛r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❆❞✈✳ ▼✉❧t✐▼❡❞✐❛✱ ✷✵✵✼✭✶✮ ✿✶✵✕✶✵✱
✷✵✵✼✳

✷✵✽



❆❜str❛❝t

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ P✷P ♥❡t✇♦r❦s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡✇ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ❧❛r❣❡ str✉❝t✉r❡❞ P✷P ♥❡t✇♦r❦s ✭❉❍❚✮✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦r t②♣❡s ♦❢ ✐ss✉❡s✳ ❋✐rst✱ P✷P ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♣r❡❛❞ ✐❧❧❡❣❛❧ ❝♦♥t❡♥ts ✇❤♦s❡
❛❝❝❡ss ❢r♦♠ ✉s❡rs ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ r❡❣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ P✷P ♥❡t✇♦r❦ ♦r ♣♦❧❧✉t❡❞ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝♦rr✉♣t❡❞ ✭❙②❜✐❧ ❛tt❛❝❦✮✳ ❆❧❧
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❑❆❉ P✷P ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❧♦②❡❞✳

❲❡ ✜rst ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❝♦♥t❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞
♣r♦❜❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❛❦❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❡s ❝❛♥ ❛ttr❛❝t ❛❧❧
t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡q✉❡sts ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡❡rs ✐♥t❡♥t t♦
❛❝❝❡ss ✐t ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❤♦♥❡②♣♦ts ✇✐t❤ ❢❡✇ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s♣✐t❡ r❡❝❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❲❡
t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ♦✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ♦♥
❑❆❉✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts
r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❛❡❞♦♣❤✐❧✐❛ ♦♥ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t② ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦♥ t❤❡ ❑❆❉ ♥❡t✇♦r❦✳ ❖✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✐t s✉✛❡rs ❜♦t❤
❢r♦♠ ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ ✈❡r② ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛✛❡❝t✐♥❣ ✷✴✸ ♦❢ t❤❡
s❤❛r❡❞ ✜❧❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛tt❛❝❦s t❛r❣❡t✐♥❣ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡
t❤❡s❡ t❤r❡❛ts✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t ❛tt❛❝❦s ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❡❡rs✬ ■❉ ❢♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❡♥tr② ❛❢t❡r ❛ ❉❍❚ ❧♦♦❦✉♣✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ❛ ❝♦✉♥t❡r✲♠❡❛s✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ♣❡❡rs ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦❡rs ❛t ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t ✐♥ r❡❛❧ P✷P ♥❡t✇♦r❦s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ P✷P ♥❡t✇♦r❦s✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡✱ ❑❆❉✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❤♦♥❡②♣♦t✱ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❞❡①✲
❛t✐♦♥✱ s❡❝✉r✐t②✱ ❙②❜✐❧ ❛tt❛❝❦✱ ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❞❡❢❡♥s❡✱ ❝♦♥t❡♥t ♣♦❧❧✉t✐♦♥



❘és✉♠é

❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r str✉❝t✉rés ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
P✷P str✉❝t✉rés ✭❉❍❚✮✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s rés❡❛✉① P✷P s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❞✐✛✉s❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐❧❧é❣❛✉① ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛❝❝ès✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❧é❣✐t✐♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♦✉ êtr❡ ♣♦❧❧✉és s✐ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉
P✷P ❡st ❝♦rr♦♠♣✉ ✭❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉ q✉✐ ❡st à ❝❡ ❥♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❞é♣❧♦②é✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛tt✐r❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥♥é✱
♣✉✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❛♣♣âts très ❛ttr❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ◆♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡♥ ❞é♣✐t
❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❡♥ é✈❛❧✉♦♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té s✉r ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❑❆❉ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
ré❡❧ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ♣é❞♦♣❤✐❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞❡①é❡s ❞❛♥s ✉♥❡
❉❍❚✳ ◆♦✉s s✉♣❡r✈✐s♦♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❑❆❉ ❡t ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✈✐❝t✐♠❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥é❢❛st❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❛❢✲
❢❡❝t❛♥t ✷✴✸ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ♣❛rt❛❣és✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛tt❛q✉❡s ❝✐❜❧é❡s q✉✐
❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s st♦❝❦és ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛tt❛q✉❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♣❛✐rs ❛✉✲
t♦✉r ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs s✉s♣❡❝ts t♦✉t ❡♥ ♣rés❡♥✲
t❛♥t ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉① P✷P ré❡❧s✳

▼♦ts✲❝❧és✿ rés❡❛✉① P✷P✱ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❑❆❉✱ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ♣♦ts ❞❡ ♠✐❡❧✱ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ sé❝✉r✐té✱ ❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ❞é❢❡♥s❡✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
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