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❡♥t❡♥❞✉✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s q✉✬❛✉ tr❛✈❛✐❧ r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳
P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛❝❝♦r❞❡ ❣✉èr❡ ❞✬✐♥térêt ❛✉① s❡♥t✐♠❡♥ts q✉❡ r❡ss❡♥t ❧❡ ❢✉t✉r ❞♦❝t❡✉r ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡✳ ❋♦rt ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✈❛♥t✲♣r♦♣♦s✱ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❢♦r♠❡❧s q✉❡ ❧❡
r❡st❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬② r❡♠é❞✐❡r✳

❉❡ ♠♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ét✉❞✐❛♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❥✬❛✐ ❛✐♥s✐ r❡t❡♥✉ ❞❡✉① ♠♦✲
♠❡♥ts ❢♦rts✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ❛ été ❧♦rsq✉❡ ❥✬❛✐ ♣r✐s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r
❛♣♣r❡♥❞r❡ à s❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡r ✉♥ ♣❡✉ t♦✉t s❡✉❧✳ ❏❡ ♠❡ s♦✉✈✐❡♥s ❡♥❝♦r❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
✓ ❞❡♠❡r❞❡♥ ❙✐❡ ❞✐❝❤ ✔ q✉❡ ♠✬❛ ❛❞❞r❡ssé ●✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ s♦✉r✐r❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛♥✐q✉❡ q✉✐
s✬❡♥ ❡st s✉✐✈✐❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡ss❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❞❞r❡ss❡r ✉♥ ✓ ❘❚❋▼ ✔ ❛♣rès
❛✈♦✐r ♣♦sé ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♠❛❧❛❞r♦✐t❡ s✉r ✉♥ ❢♦r✉♠✳

▲✬❛✉tr❡ ❣r❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ét❛♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❡ s✉❥❡t s❡r❛✐t
❣â❝❤❡r ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❢✉t✉rs ❞♦❝t❡✉rs q✉✐ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❡✉rs ❛î♥és
❞❛♥s ❧✬❡s♣♦✐r ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ç❛ s✬❡st ♣❛ssé ♣♦✉r ❡✉①✳

❚♦✉t ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ❛✈❡♥t✉r❡ q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❛♥❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧
♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✬✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡♠♣s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r✳

▼❡r❝✐ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ❱❛❧ér✐❡ ■ss❛r♥② ❡t à ▼✐❝❤❡❧ ❘✐✈❡✐❧❧ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r
❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ●❡✐❜ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥
❥✉r②✳

▼❡r❝✐ à ❉❛✈✐❞ ❙✐♠♣❧♦t✲❘②❧ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s s♦♥ éq✉✐♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s❛
♠❛♥✐èr❡ t♦✉t❡ à ❧✉✐ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❣ré❛❜❧❡ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❙❛ r✐❣✉❡✉r ❝♦✉♣❧é❡ à s❛ ❜✐❡♥✲
✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❢♦♥t q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s♦✉s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ été à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧❛✐s❛♥t ❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ●✐❧❧❡s ●r✐♠❛✉❞ ♣♦✉r s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡s ❣r❛♥❞❡s
✐❞é❡s✱ s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s✲
❝✉ss✐♦♥s ♠é♠♦r❛❜❧❡s q✉✐ ❞é♠❛rr❛✐❡♥t ❞❡ ♠♦♥ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦rt✐r ❞❡ ❧❡✉r
❝❛❞r❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ t❡♥té ❞❡ ♠✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✭q✉❡ ❥❡ ✜♥✐r❛✐s
❜✐❡♥ ♣❛r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❥♦✉r✮ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❛✐t à s❛✈♦✐r s✐ ❉✐❡✉ ❛✈❛✐t r♦♠✐③é ❧✬✉♥✐✲
✈❡rs ❛❝t✉❡❧ ✭t❤é♦r✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ❇✐❣✲❇❛♥❣ ✐♥❥✉st❡♠❡♥t ❞é♥✐❣ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s
♣❤②s✐❝✐❡♥s✮✳



✶✷ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s ❱❛♥❞❡✇❛❧❧❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ✉♥ ❛✈✐s ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t
ré❛❧✐st❡ s✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡ ♣❡❛✉✜♥❡r✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s✱ ❛❝t✉❡❧s ❡t ❛♥❝✐❡♥s✱ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ P❖P❙ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝♦t♦②❡r ✿
◆❛❞✐❛ ❇❡❧✲❍❛❞❥✲❆✐ss❛✱ ❑é✈✐♥ ▼❛rq✉❡t✱ ❏✉❧✐❡♥ ●r❛③✐❛♥♦✱ ❏❡❛♥ ❈❛r❧❡✱ ❋❛r✐❞ ◆❛ït✲

❆❜❞❡ss❡❧❛♠✱ ❱✐♥❝❡♥t ❈♦r❞♦♥♥✐❡r✱ ❱✐♥❝❡♥t ❇❡♥♦♥②✱ ❋r❛♥ç♦✐s ■♥❣❡❧r❡st✱ ❉❛♠✐❡♥
❉❡✈✐❧❧❡✱ ❋❛❞✐❧❛ ❑❤❛❞❛r✱ ▼✐❝❤❛ë❧ ❍❛✉s♣✐❡✱ ❆♥t♦✐♥❡ ●❛❧❧❛✐s✱ ❍❡r✈é ▼❡✉♥✐❡r✱ ▼❛♠✲
❤♦✉❞ ❚❛ï❢♦✉r✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ ▼✐tt♦♥✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉❡♠❛r❡②✱ ❏✉❧✐❡♥ ❈❛rt✐❣♥②✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❋♦♥✲
t❛✐♥❡✱ ❘é♠② ❖❜❡✐♥✳ ▼❡r❝✐ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t r❡❧✉ ❧❡ ♣rés❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s à ❧✬éq✉✐♣❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ❜♦♥❤❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❖✉❛ss✐❧❛ ▲❛❜❜❛♥✐✱ ❨❛♥♥ ❍♦❞✐q✉❡✱ ❉♦r✐♥❛ ●❤✐♥❞✐❝✐✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❙✐♠♣❧♦t✲❘②❧✱ ❉❛✲
♠✐❡♥ ❉❡✈✐❣♥❡✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❍♦♥♦ré✱ ❏♦ë❧ ❱❡♥♥✐♥✱ ❘♦♠❛✐♥ ❘♦✉✈♦② ❡t ❥✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡ s❛♥s ❞♦✉t❡
♣❧❡✐♥✳ ✳ ✳

❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♦✉❜❧✐❡r ❧✬éq✉✐♣❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞✉ ▲■❋▲ à q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛r❢♦✐s ❞❡♠❛♥❞é
❞❡s ♠✐r❛❝❧❡s q✉✐ ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ❛❝❝♦♠♣❧✐s✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❏■❚❙✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à t♦✉s
❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ st❛❣✐❛✐r❡s✱ ❡t ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❞❡ss✉s✳

❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ été ré❞✐❣é s♦✉s ❑✉❜✉♥t✉ ▲✐♥✉①✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▲❆❚❊❳✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❞✐t❡✉r
❑✐❧❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❚✐❦❩✳ ◗✉❡ ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❡♥
s♦✐❡♥t r❡♠❡r❝✐és✳

❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❥❡ ♥❡ ♣✉✐s ♦✉❜❧✐❡r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ s❡ ❞❡♠❛♥❞❛✐t ♣❛r❢♦✐s ❛✈❡❝ ✐♥q✉✐ét✉❞❡
♣♦✉rq✉♦✐ ❥❡ r❡st❛✐s ❛✉ ❧❛❜♦ ❛✉ss✐ t❛r❞ ✿ ♠❛ ♠èr❡✱ ▼❛r✐❡✲❏❡❛♥♥❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❜♦♥♥❡s r❛✐s♦♥s
q✉❡ ❥✬❛✐ ❞❡ ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡r✱ ♠❛ s÷✉r ■s❛❜❡❧❧❡ ❡t ♠♦♥ ❜❡❛✉✲❢rèr❡ ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s✱ à q✉✐ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜♦♥❤❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥❡ ♠ér✐t❡r❛✐t ♣❛s ❝❡ t✐tr❡ s✐ ❥❡ ♥❡ r❛♣♣❡❧❛✐s ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ s❛♥s q✉✐
r✐❡♥ ❞❡ t♦✉t ❝❡❧❛ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠♦♥ ♣èr❡✱ ▼✐❝❤❡❧ ❈♦✉r❜♦t✱ ▼é❞❛✐❧❧❡
▼✐❧✐t❛✐r❡✱ ❈❤❡✈❛❧✐❡r ❞❛♥s ❧✬❖r❞r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✉ ▼ér✐t❡✱ ▼é❞❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉é❢❡♥s❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡✱ ▼é✲
❞❛✐❧❧❡ ❞❡ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ◆❛t✐♦♥✱ ▼é❞❛✐❧❧❡ ❞✬❍♦♥♥❡✉r ♣♦✉r ❆❝t❡s ❞❡ ❈♦✉r❛❣❡ ❡t ❞❡
❉é✈♦✉❡♠❡♥t✱ ▼é❞❛✐❧❧❡ ❞❡s ❖♣ér❛t✐♦♥s ❊①tér✐❡✉r❡s ❡♥ ❊①✲❨♦✉❣♦s❧❛✈✐❡✱ ▼é❞❛✐❧❧❡ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s
❯♥✐❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞é✈♦✉é❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t à s❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐✲
tés✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ré✉ss✐r ❧à ♦ù ❥❡ s♦✉❤❛✐t❛✐s ❛❧❧❡r✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❡♥s❡✐❣♥é✱ ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡s ♣❧✉s q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r♦❧❡s✱ ❝❡s ❝❤♦s❡s q✉✐ ♥❡ s✬❛♣♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧✬é❝♦❧❡✳
▲❛ ✈✐❡ ❛ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝r✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦✉s ❞✐r❡ à s♦♥ t♦✉r ✓ ❞❡♠❡r❞❡♥ ❙✐❡ ❞✐❝❤ ✔ ❛❧♦rs q✉❡
❧✬♦♥ ❛ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❛♣♣r❡♥❞r❡✳ ❏✬✐♠❛❣✐♥❡ q✉❡ ❝✬❡st✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤ès❡
q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ✳ ✳
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✓ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s✳ ❨♦✉r st✉✛
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♦ ②♦✉ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t♦ ❬❜❡❪✳
❨♦✉r ❝❧♦❝❦s✱ ❝❛rs✱ ♣❡ts✱ t❤❡r♠♦st❛ts ❛♥❞ ❧✉❣✲
❣❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❨♦✉r ❝❛r ✇✐❧❧ r✉♥ ❛♥
❛✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣❛s st❛t✐♦♥s ✐♥ r❛♥❣❡✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣
❜❡st ♣r✐❝❡ t♦ r❡✜❧❧ ②♦✉r t❛♥❦ ❬❛♥❞❪ ✇✐❧❧ ❛❧s♦
❝❤❡❝❦ t♦ s❡❡ ✇❤❛t ✐s ❧♦✇ ✐♥ ②♦✉r ❢r✐❞❣❡ ❛♥❞
❞✐r❡❝t ②♦✉ t♦ ❬t❤❡❪ ♥❡❛r❡st ❣❛s st❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ st♦r❡✳ ✔

❙❝♦tt ▼❝◆❡❛❧②✱
P❉● ❞❡ ❙✉♥ ▼✐❝r♦s②st❡♠s✳

✶✳✶ P❡t✐ts ♦❜❥❡ts ♣♦rt❛❜❧❡s ❡t sé❝✉r✐sés

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛♥♥♦♥❝❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✓ ♥❡✇ ❞❡❛❧ ✔ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳
❏✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛✐❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡
sé❞❡♥t❛✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❛✉
♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡✱ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡✱ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❬❲❡✐s ✾✸❪✳ ▲✬❛✈è✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❜❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ●P❙ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♠♦✲
t✐q✉❡✱ ✳ ✳ ✳ s♦♥t ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡ q✉✐ ♥✬❡♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ q✉✬à s❡s
❜❛❧❜✉t✐❡♠❡♥ts✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ss✐st❡ ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ♥❡ ❞♦✐t s✉rt♦✉t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛s❝❡♥❞❛♥t s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ s❡
♠❛tér✐❛❧✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥t ❧❡ s❡✉❧ ❜✉t ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❆✉ss✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t ❛✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡ ♦✉ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❛♠é❧✐♦rés ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡rç♦✐t s❡❧♦♥ ❧❡✉r
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥✐r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❛♥s s❛ ♠❛✐♥ ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❡st ❛❧♦rs ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❡♥❢♦✉✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❢❛♠✐❧✐❡rs✳



✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ s❡s ❞é✜s✱ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ❞✬❛❜♦r❞ ✿ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t r❡st❡r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❡t ♥♦♥ ♣❛s
❞❡✈❡♥✐r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❀ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡t✐ts s②stè♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❡♥
s✉♣♣♦rt❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❬❇❧✉❡t♦♦t ✵✶❪✮ ❡t ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡s ❞é✜s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿
♦✉tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❬❙✐♠✉ ✾✾❪✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥s✱ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ss✐ ❜❛s q✉❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡s ❡t ❝♦♠♣ét✐t✐❢s✳ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✬✐❧ ❡♠❜❛rq✉❡✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s sûr❡s✱ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣❡r✲
t✐s❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs s✬♦r✐❡♥t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❏❛✈❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❈♦♥ç✉
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛rt♦✉t✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ s✬❡st ❛❧♦✉r❞✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦✲
♥❛❧✐tés ❡t ♥✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és✱ à ♠♦✐♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞é❣r❛❞é❡s ❡t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❏✷▼❊ ❬❏✷▼❊ ✵✵❪ ♦✉ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❬❏❛✈❛ ✵✸❪✳
▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬♦r ❞❡ ❏❛✈❛ ✓ ❈♦♠♣✐❧❡ ♦♥❝❡✱ r✉♥ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✔ ♥✬❡st ♣❧✉s
r❡s♣❡❝té❡✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❛♥t à ♣r♦♣♦s❡r ❧❡ ❏❛✈❛ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧ ❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❏❛✈❛ ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ ♣❡✉t ❝❡rt❡s ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé t❡❧ q✉❡❧ s✉r ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ❡t q✉✬✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s
♥❡ s♦✉t❡♥♦♥s ♣❛s ❧✬✐❞é❡ r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❏✷▼❊ ❡t ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é
❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥✲
❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛✱ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ s✉❜✐t ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ♣✐❧♦t❡r✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és ❞♦✐t
s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❛♣rès s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s
r❡st❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡
❞é♣❧♦②é ♣❡✉t ❛❧♦rs t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉
s②stè♠❡ ❛✈❛♥t s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧✱ ♣✉✐s
❞✬❡♥ ❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♠✐❣r❡r ✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ②
❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❯♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡st✐♥é à ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és ❀

✕ ❯♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✉r s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡



✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✶✺

❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❀
✕ ❯♥ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❏❛✈❛ ❞é♣❧♦②és ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ♣r♦♣♦s ❞✉ s②stè♠❡✳

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ r❡❧❛té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✖ ❛✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣ré✲
❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❧✐r❡ ❞✉ ❞é❜✉t à ❧❛ ✜♥✱ ❧❡s ✐❞é❡s s✬❡♥❝❤❛î♥❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❤❛q✉❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❡st é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ❛❜♦r❞❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥
❝♦♥❝❡♣t ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❛♥t s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ② ❡st ❢❛✐t❡✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ét❛❜❧✐t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❞❡st✐♥és ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st♦♥s
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❏❛✈❛ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡♠❜❛rq✉❡r✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❡t é♥✉♠ér♦♥s ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐
❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈és ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ❧✬❡♠♣❧♦✐❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♦❜❧✐❣❡♥t ❧❡ s②stè♠❡
à ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛♣rès s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s
❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡
t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞♦♥♥és✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❢♦rt❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❡t ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞é♣❧♦②é✱ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ rés✉❧t❛t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♣r♦❝é❞és ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ♥♦tr❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt q✉✐ ❡st q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❀ ♣✉✐s ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r
❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝♦♥❝❧✉❡ s✉r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ❛♣♣♦rté✳
■❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ◆♦✉s ❢❡r♠♦♥s ❛❧♦rs ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡
❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❧✐é❡s à ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡
♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳





❉❡✉①✐è♠❡ ❈❤❛♣✐tr❡

❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

✓ ❉❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ❛✈✐♦♥s s❡r♦♥t
♣✐❧♦tés ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ✉♥
❝❤✐❡♥✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ❝❤✐❡♥ s❡r❛ ❞❡ ♠♦r❞r❡ ❧❡
♣✐❧♦t❡ s✬✐❧ ❡ss❛✐❡ ❞✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s ❜♦✉t♦♥s✳ ✔

❙❝♦tt ❆❞❛♠s✳

▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❡t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠✲
♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ❏❛✈❛ ❞❛♥s ❝❡s
s②stè♠❡s✱ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ❡t ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝✲
❝❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡r❛ à
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿
❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳

✷✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

❙❡✉❧s ✷✪ ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✵ ♦♥t été ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s
❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✱ ❧❡ r❡st❡ ét❛♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❛✉t♦✲
♥♦♠❡s ❬❚❡♥♥ ✵✵❪✳ ❘✐❡♥ ♥❡ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✐t ❝❤❛♥❣é ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❜✐❡♥ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ♣r❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❥♦✉rs✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✱ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s
❘❋■❉ ❬❋✐♥❦ ✵✸❪ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡s ❬❋✉❥✐ ✵✺❪✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r
❡ss❛②❡r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳

✷✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ s②stè♠❡
❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬●❛❥s ✾✹✱ ●❛♥s ✵✸✱ ❊❞✇❛ ✵✸❪ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❛✣❝❤❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❈♦♠♣♦sé ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥ç✉s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤❛r❞✴s♦❢t ❝♦❤ér❡♥t ❡t s♦✉✈❡♥t ✜❣é✳ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧ s♦♥t ❛✐♥s✐



✶✽ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

❛ss❡♠❜❧és ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❞♦✐t s✬❡①é✲
❝✉t❡r✳ ▲❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ♠❛tér✐❡❧✴❧♦❣✐❝✐❡❧ ❬❉❡ ▼ ✾✼❪ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥❝♦r❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝t✐❢✳

❊♥❢♦✉✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ▲❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♥✬❡st ♣❛s ❛✉t♦✲s✉✣s❛♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❙♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❝♦♥trô❧❡✱
❡t ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡✳

❉é❞✐é à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ♣ré❝✐s❡s ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s q✉✐ r❡s✲
t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥✐✈❡rs❡❧s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❞é❞✐é à s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡ r❡ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛
♠ê♠❡ ♣❛s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳

▲✐♠✐té ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦ût✱ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞✬♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ très ❧✐♠✐tés✳

❆②❛♥t ❞❡ ❤❛✉t❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ sûr❡té ▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r êtr❡
é♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦ù ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ P❛r❢♦✐s✱ ✐❧s ♥❡
s♦♥t ♠ê♠❡ ♣❛s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥és à r❡♥❝♦♥tr❡r✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐és✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡s
♣❛❝❡♠❛❦❡rs ❛✉① ♠✐ss✐❧❡s ❞❡ ❝r♦✐s✐èr❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❢❛♠✐❧✐❡rs ❡t ♣❛❝✐✜q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❧❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✳

▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t ❧❡s P❖P❙ ✿ P❡t✐ts ❖❜❥❡ts P♦rt❛❜❧❡s ❡t ❙é❝✉r✐sés✱
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦ût ♣❛r ✉♥✐té ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡
❢❛❜r✐❝❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦ût✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉✬✐❧s ❡♠❜❛rq✉❡♥t ❡st ré❞✉✐t ❛✉ str✐❝t ♠✐♥✐♠✉♠
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡✉r tâ❝❤❡✳

✷✳✶✳✷ ▼❛tér✐❡❧ ♣♦✉r s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

❯♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ très
❤étér♦❝❧✐t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♦ù ❞❡s ✓ ❣❛♠♠❡s ✔ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❝❧✐♥é❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ✉♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♥♥❡r♦♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t s②stè♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛✉①q✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
rés❡❛✉✳

▼✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ s♦♥ ❝♦ût✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ r❛❜❛tt❡♥t s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs✱ très
❜♦♥ ♠❛r❝❤é ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts t♦✉t✲❡♥✲✉♥ ✐♥tè❣r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t



✷✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ✶✾

❛✐♥s✐ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ très ré❞✉✐t ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût
♠✐♥✐♠❛❧✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✐❡♥t très ♠♦❞❡st❡s✳
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❡♠❜❛rq✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❘▼✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❧♦rs ❝♦✉♣❧é ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢♦r♠❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❜✉s✳

✷✳✶✳✷✳✶ ▼é♠♦✐r❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❛②❛♥t s❡s ♣r♦♣r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✶✱ ❞❡
❝♦ût✱ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡✳ P♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ❘❆▼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t s♦♥ ❝♦ût é❧❡✈é t❡♥❞❡♥t à ❧✐♠✐t❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡
♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❡rs✐st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t s♦♥t ♣❡r❞✉❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❛❞❛♣té❡ ✭❊❊P❘❖▼ ♦✉ ❋❧❛s❤✮ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❡rs✐st❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✉♥ s✉❜st✐t✉t à ❧❛ ❘❆▼✱ ❝❛r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❊❊P❘❖▼✱ ❧❡s r❡♥❞❡♥t ✐♠♣r❛t✐❝❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡✉r ♣♦✐♥t ❡t ❧❡✉r ❝♦ût s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳
▲❛ ❘❖▼ ❡st ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❞❡
❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❡♥ ét❛♥t ♣❡rs✐st❛♥t❡✳ ❈❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t à
♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré✐♥s❝r✐♣✲
t✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✐ ❧✬❡♠❜❛rq✉❡ ✿ ❧❛ ❘❖▼ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ s♦♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❝♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳

✷✳✶✳✷✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✶✵✵✪ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✿ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝✐t❡r ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡
♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ s❡r✈✐r ❞✉ ❧❡❝t❡✉r
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥séré❡ ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡♠❛♥❞❡r s♦♥ ❝♦❞❡ s❡❝r❡t✳ ▲❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❧✉s
❣r♦s ❝♦♠♠❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ♦✉ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ♣ér✐✲
♣❤ér✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❛ss❡③ ❢❛♠✐❧✐❡rs ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❝r❛♥✱
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❜♦✉t♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡✳

✷✳✶✳✷✳✸ ▲✐❛✐s♦♥ rés❡❛✉

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ rés❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é ♥✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s②s✲
té♠❛t✐q✉❡✳ ❙❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡ ❥✉st✐✜❡♥t ♣❛r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❆❇❙ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✲
❝♦♥♥❡❝té❡✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❧❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡ à
❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t✱ ❡t ✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❧✬✐♥t❡r♥❡t ✈✐❛
❚❈P✴■P ❣râ❝❡ à s❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s❛♥s ✜❧✳

✶▲❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦❞❡r
✉♥ ❜✐t✳



✷✵ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s✳

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ très ✈❛r✐é❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧✳

➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❚②♣❡ Pr♦❝❡ss❡✉r ▼é♠♦✐r❡ Pér✐♣❤ér✐q✉❡s

❈❛rt❡ P❧❛t✐♥✐✉♠ ❈❛rt❡ à ♣✉❝❡ µ❝♦♥trô❧❡✉r
❆t♠❡❧
❆❚✾✵❙❈✻✹✻✹❈
❝â❜❧é ❝r②♣t♦

✻✹ ❑♦
❊❊P❘❖▼✱
✻✹ ❑♦ ❋❧❛s❤✱
✸ ❑♦ ❘❆▼

▲✐❣♥❡ sér✐❡
✻✷✺ ❑❜♣s

▼■❈❆③ ❈❛♣t❡✉r µ❝♦♥trô❧❡✉r
❆t♠❡❧
❆❚♠❡❣❛✶✷✽▲

✶✷✽ ❑♦ ❋❧❛s❤✱
✹ ❑♦ ❊❊P❘❖▼✱
✹ ❑♦ ❙❘❆▼

➱♠❡tt❡✉r r❛❞✐♦
à ✷✺✵ ❑❜♣s

❩❛✉r✉s ❙▲✲✺✺✵✵ P❉❆ ❙tr♦♥❣❆❘▼
✷✵✻ ▼❤③

✻✹ ▼♦ ❘❆▼✱
✶✻ ▼♦ ❋❧❛s❤
❘❖▼

❈❧❛✈✐❡r✱ é❝r❛♥✱
❛✉❞✐♦✱ ❧✐❛✐s♦♥
rés❡❛✉ ❯❙❇ ♦✉
✽✵✷✳✶✶❜

❈❡tt❡ très ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s éq✉✐♣❡✲
♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❡st
é❝r✐t✳

✷✳✶✳✸ ❙②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛tér✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉és ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
s♦♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦ût à ❧✬✉♥✐té✱
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❢♦♥t q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t✱ ❛✜♥
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t très s♦✉✈❡♥t é❝r✐ts ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱
♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ❛❧♦rs q✉❡ très ♣❡✉ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ▲❛ réé❝r✐t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉r
❞✐✈❡rs❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞✐✈❡rs ✉s❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ♣❡r✈❡rs ✿ ❡❧❧❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬② ✐♥sér❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs✳

❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞r❡ssés ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
à ❡♠❜❛rq✉❡r ❬❑✐❝③ ✾✸✱ ❉❡♥② ✵✷❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❛♣té à ✉♥❡ tâ❝❤❡
s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡✳

✷✳✶✳✸✳✶ ❯♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❝❡♥s❡r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠✲
❜❛rq✉és ❬❘✐♣♣ ✵✹❜❪✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ s②stè♠❡ ♠✐♥✐♠❛✲
❧✐st❡ ❡t à ② ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞és✐ré❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❞és✐❣♥é❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st t♦✉t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✿
✉♥ s②stè♠❡ ❡①✐st❛♥t ❡t ❝♦♠♣❧❡t ❡st ré❞✉✐t ❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❡t ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡✳ ◆♦✉s
❞és✐❣♥♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡✳



✷✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ✷✶

❙②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✜♥❛❧

❙②stè♠❡ ❞❡ ❜❛s❡
❊①t❡♥s✐♦♥s

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❜r✐q✉❡s ✔ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳

✷✳✶✳✸✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t ❡♠❜❛rq✉és ♦✉ ♣❛s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r♠✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s
❝✐t❡r ❖❙❑✐t ❬❋♦r❞ ✾✼❪✱ ❋r❛❝t❛❧ ❬❇r✉♥ ✵✷❪ ❡t ❚❤✐♥❦ ❬❋❛ss ✵✶❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ q✉✐ ❡st ét❡♥❞✉ ♣❛r ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞és✐ré ❡st
❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✓ ❜r✐q✉❡s ✔ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t✱ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡ ✭❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t
❛✈❛♥t s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡♥❞❛♥t s❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✮✱ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ✭❧❡ s②stè♠❡ ❝❤❛r❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ▲❡
♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ♥♦②❛✉
ét❡♥❞ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥
♠❛tér✐❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ rés❡❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣✐❧és
❡♥ t❛♥t q✉✬❡♥t✐tés sé♣❛ré❡s ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s ✭❡t ❞é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s✮ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥
❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ❡st ❞é❝❧✐♥❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡ ❞❡
♠❛tér✐❡❧ ✿ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❜❡s♦✐♥s✱ ❢réq✉❡♥ts s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥
st❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❜✐❡♥ ✜①é❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❬❙❡❧t ✾✼❪✳ ▲❡s ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❧✐st❡♥t q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱
s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞és✐rés ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡✱ ❡t à ❧❡s ❧✐❡r ❡♥tr❡ ❡✉① st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s✉r s♦♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❝réé ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜❣é✱ ♠❛✐s ♥✬❡♠❜❛rq✉❡ ♣❛s



✷✷ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❝♦ût s✉r s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ✭❝♦❞❡✱ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✱ ✳✳✳✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ à ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠♦✲
❞✉❧❡s s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

❖❙❑✐t ❬❋♦r❞ ✾✼❪ ❡st ❧✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥♥❡❝té❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❝♦❤ér❡♥t✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té
❞✬❖❙❑✐t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ▲✐♥✉① ♦✉ ❋r❡❡❇❙❉✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣✐❧❡ ❚❈P✴■P ❞❡ ❋r❡❡❇❙❉ ❡t ❧❡s
♣✐❧♦t❡s ❞❡ ❝❛rt❡s rés❡❛✉ ❞❡ ▲✐♥✉①✳

❚❤✐♥❦ ❬❋❛ss ✵✶✱ ❋❛ss ✵✷❪✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❡st ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧✐❜r❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts à ✉t✐❧✐s❡r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❜❛sé s✉r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♣♦✐♥t❡✉rs✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s s❝❤é✲
♠❛s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥✴❞ésér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ rés❡❛✉✳ ❚✐♥②❖❙ ❬▲❡✈✐❪ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r rés❡❛✉①
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ très ✉t✐❧✐sé✱ ❜❛sé ❧✉✐ ❛✉ss✐ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥tés ♦❜❥❡t✱ ♣❛r♠✐s ❧❡s✲
q✉❡❧s ❙❖❙ ❬❙❤❛♣ ✽✾❪✱ ❆♣❡rt♦s ❬❨♦❦♦ ✾✷❪✱ ❈❤♦✐❝❡s ❬❈❛♠♣ ✾✸✱ ❈❛♠♣ ✾✻❪ ❡t ❚❛❧✐❣❡♥t ❬❆♥❞❡ ✾✹✱
▼②❡r ✾✺❪✱ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✜♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❡t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❡r ❡t ❞❡ ❧❡ ❞és✐♥st❛❧❧❡r✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① ▲✐♥✉① ❡♠❜❛rq✉és ❬❇❡❝❦ ✾✻❪
♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉r
❙❖❙ ❬❍❛♥ ✵✺❪✷✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛r❣é
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐
✐♥t❡r❢ér❡r s❛♥s r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛r❣é ♥✬❡st
♣❛s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s♦✐t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ ❝♦❞❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦rt❛♥t s❛ ♣r❡✉✈❡ ❬◆❡❝✉ ✾✼❪✱ s♦✐t ❝❤❡r❝❤❡r à ✐s♦❧❡r ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s
③♦♥❡s ♣r♦té❣é❡s✳

▲❡s ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡❧❛ ❡♥ r♦♠♣❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳
❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥✐♠❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s s✬❡①é✲
❝✉t❛♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉ ♣❛r ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝❤❛r❣és ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❧✐♠✐té à ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥✲
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♥✉✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛♠♦✐♥❞r✐❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉① s♦♥t
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♠♣❧♦②és ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ❡t ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧é❣✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ▼■◆■❳ ❬❚❛♥❡ ✽✼❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❛❝❤ ❬❘❛s❤ ✽✾❪✱ ❡t ❙P■◆ ❬❇❡rs ✾✹❪✳

✷❇✐❡♥ q✉✬❤♦♠♦♥②♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ❙❖❙ ❬❙❤❛♣ ✽✾❪ ❞♦♥t ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣❛r❧❡r✱ ❙❖❙ ❬❍❛♥ ✵✺❪
♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳



✷✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ✷✸

▲❡s ❡①♦✲♥♦②❛✉① ❬❊♥❣❧ ✾✺❜✱ ❊♥❣❧ ✾✺❛✱ ❊♥❣❧ ✾✽❪ ♣♦✉ss❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉① ❡♥✲
❝♦r❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡
❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❝♦♥t❡♥t❛♥t ❞❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❡r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉①
r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ très ❛❝t✐❢ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝✐t❡r ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❡①❖❙ ❬❊♥❣❧ ✾✽❪ ❡t ❈❛♠✐❧❧❡ ❬●r✐♠ ✵✵❪✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐❢s ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡✉t
très ❜✐❡♥ êtr❡ ❝♦♥str✉✐t st❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s êtr❡ ét❡♥❞✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐
s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❚❤✐♥❦✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❉❡ ❝❡t ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐✈❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉és✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡ ❚✐♥②❖❙ té♠♦✐❣♥❡ ❞✉ ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡
♣❡r♠❡t ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧❛ ✈♦❧é❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥❝❡ ❡st à ♣ré✈♦✐r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛✐ss❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés s♦♥t à ✐♥❝❧✉r❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡t q✉❡❧❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛r❣é❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡ss❡♥t❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ✿

✕ ❉❡ ♣❛r s♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❡s ❜r✐q✉❡s s❡r✈❛♥t à ❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ✐♥❞✐✈✐s✐❜❧❡s✳ ▲❡
❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t s②stè♠❡ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sé ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❀

✕ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✭♦✉ ✐♥❝✐t❡ à ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♦✲♥♦②❛✉①✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ❀

✕ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡s s✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts s❡ ❧✐♠✐t❡♥t
à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❚✐♥②❖❙✮✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡
q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳

✷✳✶✳✸✳✸ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♥♦♥✲❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡ q✉✐ s♦✐t ❛❞❛♣té à ❧✬❛❝✲
❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s
à ❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♠❛tér✐❡❧✳

▲❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡st ❝réé à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ♦✉ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡
❞✉ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❢❛✐t❡ s♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥
♠❛♥✉❡❧❧❡✱ s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞é❞✐é✳



✷✹ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t

❈♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❙②stè♠❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♥s✐st❡ à
❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✉t✐❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡
s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❡t ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡✳

❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉r
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♥❡ ❧✬❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t µ❝▲✐♥✉① ❬µ❈▲❪ ❡st ✉♥ ❞ér✐✈é ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ▲✐♥✉① ♣♦✉r ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❡ ❏❛✈❛✱ ❝♦♠♠❡ ❏✷▼❊ ❬❏✷▼❊ ✵✵❪ ❡t ❏❛✈❛
❈❛r❞ ❬❏❛✈❛ ✵✸❪✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛❜❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧ ❤✉♠❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❋♦rt ❤❡✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r ❞❡s
♠♦②❡♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳

❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❈❡✉①✲❝✐ s❡ ❜❛s❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ✉t✐❧❡ à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❬❏♦♥❡ ✾✹✱ ❈♦✉s ✾✻❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ♣❛rt✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❛♥s ♣♦✉r
❛✉t❛♥t ❡✛❡❝t✉❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡q✉✐s ♣❛r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♠✲
♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❬❆❧❧❡ ✼✵❪✱ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❬❲❛♥❞ ✽✼✱ P❛❧s ✾✶❪✱ rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s
❛♣♣❡❧s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❬❙✉♥❞ ✵✵❪ ♦✉ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❬▲❡r♦ ✵✶✱ ❈♦♠✐ ✵✸❪✳

❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐✲
t❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❬❲❡✐s ✽✶✱ ❚✐♣ ✾✺✱ ❍♦♥❣ ✵✺❪ ❡①tr❛✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✛❡❝t❛♥t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❬❏♦♥❡ ✾✸✱ ❈♦♥s ✾✸❪✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡
❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❬▲❡ ▼ ✵✹❪ ♦✉ ✐♥❢érés ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛❧♦rs ♣r♦♣❛❣és ❞❛♥s t♦✉t ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s✐♠♣❧✐✜é✳



✷✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ✷✺

▲❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❬❘❛②s ✵✷✱ ❚✐♣ ✵✸❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
✉t✐❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞é❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬P♦✇❡ ✵✺❪ ❡st ✉♥❡ s♣é❝✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
✐♥✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❡♥ ❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧❡s✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳
❆✐♥s✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♣✉✐s ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t à ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r
♣❛rt✐❡❧ ❛✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈❡♥✉❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s ❛♣rès ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡ ❡st ❧✬❡①❛❝t ✐♥✈❡rs❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦✉ ✉♥ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐
❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✓ ❞é❣r❛❞é❡ ✔✱ ❛♣t❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✉
s②stè♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très ✜♥❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝✲
t✉❡ s❛♥s é❧é♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❡r♠❡t
❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r t❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉❡ s✉r s❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s✲
tr✉❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐✈❡✳ ❙❛ ♥❛t✉r❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts st❛♥❞❛r❞✐sés ❡t
❞♦♥❝ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❛♥t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ t♦✉t❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡
s♣é❝✐❛❧✐sé ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡t ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té
❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✸✳

❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❧♦②é ✈♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s s②stè♠❡s s♣é✲
❝✐❛❧✐sés✳ ▲❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

✷✳✶✳✹ Pr♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s

▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞é❥à ❞é♣❧♦②é ♥✬❡st ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐s❛❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❧♦s✱ s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝❤❛r❣❡r✳ ❙✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❛❧♦rs à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✿

✸P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②s✲
tè♠❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✱ ♣✉✐sq✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❜r✐q✉❡s ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡rr❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❜r✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜r✐q✉❡s r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱
♠ê♠❡ ❛♣rès ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ❞❡ ❧❛ s❝✉❧♣t✉r❡ ✿ ♦♥ ❡①tr❛✐t ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✬✉♥ ❣r♦s ❜❧♦❝✱ ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❡①tr❛✐r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡✳ ✳ ✳♠❛✐s
❧❛ ❢♦r♠❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♦❞❡❧❛❜❧❡✱ s❛✉❢ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳



✷✻ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛r❣é ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉
❝♦❞❡ ❝❤❛r❣é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ❘❖▼ ❀

✷✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡ ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣♦s❡ ❞❡ sér✐❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé✲
❝✉r✐té✳ ■❧ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ♣r✉❞❡♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r s❛♥s
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆❡❝✉❧❛ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✬✉♥ ❜✐♥❛✐r❡
❝❤❛r❣é ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦rt❛♥t s❛ ♣r❡✉✈❡ ✭Pr♦♦❢✲❈❛r②✐♥❣ ❈♦❞❡✮ ❬◆❡❝✉ ✾✻✱ ◆❡❝✉ ✾✼❪✳

✸✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❝❤❛r❣é
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛s✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦s❛♥t❡✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ✐♥t❡r♣rété✱ ❝♦♠♠❡ ❏❛✈❛ ♦✉ ✳◆❡t✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
à ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❛②❛♥t ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬êtr❡
❝♦♠♣❛❝ts✹ ❡t ❛✐sé♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡s ❬▲❡r♦ ✵✶✱ ❉❡✈✐ ✵✷❪✳

P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❏❛✈❛ s✬✐♠♣♦s❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t
sûr❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❏❛✈❛ ❞❛♥s ❞❡s éq✉✐✲
♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r s♦♥ ♠♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉r♥❡r✳

✷✳✷ ❱❛r✐❛♥t❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❡ ❏❛✈❛

➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❏❛✈❛ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈✐s❛♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛❞❛♣✲
té❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s rés❡❛✉ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❬●♦s❧ ✾✻❪✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡
s✉❝❝ès ❞❡ ❏❛✈❛ ❡st s✉rt♦✉t ✈❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡❜ ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs
❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈❡ s✉❝❝ès s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♠❡ss❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣✐❧é ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉♣♣♦rt❛♥t
❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✓ ❈♦♠♣✐❧❡ ♦♥❝❡✱ r✉♥ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✔✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❏❛✈❛ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉
s✬✐♠♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛♥t à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❏❛✈❛ s♦✐t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r t♦✉t t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱
❧❡s ❞ét❛✐❧s ♣r❛t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à s❛ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❝❤❛r❣é❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛✱
✕ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❆P■s ❡t ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s✱
✕ ❉❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛ ♥❡ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛s
❛❞❛♣tés à t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❝❧❛ss
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❡st tr♦♣ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡✱ ❡t ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳

❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❣r♦ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s
t❡❧s q✉✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❏✉st ■♥ ❚✐♠❡ ✭❏■❚✮ ❬❈r❛♠ ✾✼❪ ♦✉ ❞✬✉♥ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥é✳

✹❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t q✉✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❛t✐✈❡ ✭♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❆❘▼ ❚❤✉♠❜ ❬▼✐❦✐ ✵✶✱ ❈♦st ✵✺✱ ❈♦✉r ✵✻❪✮✳



✷✳✷ ❱❛r✐❛♥t❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ✷✼

❉❡ t❡❧❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱
♠❛✐s ré❝❧❛♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡s ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛✱ ❙✉♥ ❛ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐✲
t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✿

❍♦t❙♣♦t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❏❛✈❛ ❀

▲❛ ❈♦♠♣❛❝t ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❈❱▼✮ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧é✲
❣èr❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠é❣❛✲♦❝t❡t✮ ❀

▲❛ ❑✐❧♦❜②t❡ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❑❱▼✮ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡
✭❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✲♦❝t❡ts✮ ❡t ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞és❛❝t✐✈é❡s à ❧❛
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❀

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❤♦♠♦♥②♠❡✱ ✈❡rs✐♦♥ très
❞é❣r❛❞é❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❀

❙q✉❛✇❦ ❬❙❤❛② ✵✸❪ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés q✉❡ ❧❛ ❑❱▼✱ ♠❛✐s ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❆P■s✱ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ très ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s
♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❝✐❜❧❡s s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ❏❛✈❛✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
❆P■s ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s❡r✈❡✉rs✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ r✐❝❤❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❡t ❧❛
❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ❆P■s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❏❛✈❛ ❧❡s r❡♥❞❡♥t ❜✐❡♥ tr♦♣ ❧♦✉r❞❡s ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ✉♥
éq✉✐♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡s ❆P■s
✐♥✉t✐❧❡s ✖ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s à ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❣éré❡s✺✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉é❡s ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧
♣❧✉s r❡str❡✐♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝
❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❧é❣èr❡s s✐ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❜❡s♦✐♥s✱ ❧✬♦✛r❡ ❏❛✈❛ ❞❡ ❙✉♥ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ✈❡rs✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✶✳ ❏❛✈❛ ✷✱ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❊❞✐t✐♦♥ ✭❏✷❊❊✮✱ s✬❛❞r❡ss❛♥t ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s s❡r✈❡✉rs ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱

✷✳ ❏❛✈❛ ✷✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❊❞✐t✐♦♥ ✭❏✷❙❊✮✱ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱

✸✳ ❏❛✈❛ ✷✱ ▼✐❝r♦ ❊❞✐t✐♦♥ ✭❏✷▼❊✮✱ ❞❡st✐♥é ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛
té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱

✹✳ ❏❛✈❛ ❈❛r❞✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ r❡♣r❡♥❞ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❞✐t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐❜❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ✈✐s❡♥t✱ ❧❡✉r ❥❡✉ ❞✬❆P■s
❡t ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♠✲
❜❛rq✉❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❏❛✈❛✱ ❡t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❡✉r ❛❞❤ér❡♥❝❡ à
❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✺P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❆P■ ❞❡ ❏✷❙❊ ♥✬❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳



✷✽ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

❍♦t❙♣♦t ❈❱▼ ❑❱▼ ❈❛r❞❱▼

❏❛✈❛ ✷
❊♥t❡r♣r✐s❡
❊❞✐t✐♦♥ ❏❛✈❛ ✷

❙t❛♥❞❛r❞
❊❞✐t✐♦♥

❏❛✈❛ ✷ ▼✐❝r♦ ❊❞✐t✐♦♥

❈❉❈
❈▲❉❈

❏❛✈❛❈❛r❞

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❏❛✈❛ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❙✉♥✳

✷✳✷✳✶ ❏❛✈❛ ✷✱ ▼✐❝r♦ ❊❞✐t✐♦♥

❏❛✈❛ ✷✱ ▼✐❝r♦ ❊❞✐t✐♦♥ ❬❏✷▼❊❪ ✭♦✉ ❏✷▼❊✮ ❡st ✉♥ ❞ér✐✈é ❞❡ ❏❛✈❛ q✉✐ ❝✐❜❧❡ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
❞♦tés ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✷✽ ❑♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ ❡st ♥é ❞✉ ❝♦♥st❛t ❞❡ ❙✉♥ q✉❡ ✓ ❖♥❡ s✐③❡ ❞♦❡s ♥♦t
✜t ❛❧❧ ✔ ✭❯♥❡ s❡✉❧❡ t❛✐❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥✈❡♥✐r à t♦✉t✮ ❬❏✷▼❊ ✵✵❪ ❡t s❡ ✈❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
❞é❣r❛❞é❡ ♠❛✐s ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❏❛✈❛✳

❏✷▼❊ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥
t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡
♠❛r❝❤é ✿

❧❛ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❈❉❈✮ ✈✐s❡ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝tés ❡t sé❞❡♥✲
t❛✐r❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ✜①❡s ♦✉ ❧❡s st❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❛ ❈❱▼✳

❧❛ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ▲✐♠✐t❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❈▲❉❈✮ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ♣❧✉s r❡str❡✐♥ts ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ rés❡❛✉ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡st ❧❛ ❑❱▼✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❏✷▼❊ ❝❤♦✐s✐❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ ✓ ❜❧♦❝ ✔ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ ❣r❡✛❡r ❞❡s
♣r♦✜❧s✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❡♥r✐❝❤✐t ❧✬❆P■ ❞❡ ❏✷▼❊ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡
❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼■❉P ✭▼♦❜✐❧❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉❡✈✐❝❡ Pr♦✜❧❡✮ ♣♦✉r ❈▲❉❈ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① é❝r❛♥s ❜❛ss❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés rés❡❛✉ ❧✐♠✐té❡s ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✳



✷✳✷ ❱❛r✐❛♥t❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ✷✾

❆❞❤ér❡♥❝❡ à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❏✷▼❊ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❉❈ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆P■s ❞❡
❏✷❙❊✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❆P■s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t
❥❛✈❛①✳♠✐❝r♦❡❞✐t✐♦♥✳

❈▲❉❈ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❈❉❈✳ ▲❡s ❆P■s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s✱
❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s✳ ▲❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡
❏✷❙❊ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝♦ût❡✉① s♦♥t ré✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛q✉❡ts ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ✿ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❥❛✈❛①✳♠✐❝r♦❡❞✐t✐♦♥✳✐♦ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❥❛✈❛✳♥❡t✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❈▲❉❈ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❜r✐❞é❡ ✿ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✱ ❈▲❉❈ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ✢♦tt❛♥ts✱ ❧❛
✜♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ❏❛✈❛ ❈❛r❞

❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❬❏❛✈❛ ✵✸✱ ❈❤❡♥ ✵✵❪ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ✭sûr❡té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❡t❝✳✮ à ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛✉ss✐ r❡str❡✐♥ts q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ✭♦✉ ❝❛r❞❧❡ts✮
s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ✭❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✱ ❡t❝✳✮
❡t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ✈❡rs ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝❛♣ ♣♦✉r êtr❡ tr❛♥s❢éré❡s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✳

❆❞❤ér❡♥❝❡ à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ très
r❡str❡✐♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❏❛✈❛ ❈❛r❞ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❧♦♥❣s✱ ❧❡s ✢♦tt❛♥ts✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❧❡
♠✉❧t✐tâ❝❤❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡✳ ❊❧❧❡ r❡❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ✭❧❡s ❡♥t✐❡rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦❞és s✉r ✶✻ ❜✐ts ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✸✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♥♦♥✲♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛r❡✲❢❡✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲✬❆P■ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❧✐♠✐té❡✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ très ré❞✉✐t❡
❞❡s ♣❛q✉❡ts ❥❛✈❛✳✯ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ét❛♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s
♣❛q✉❡ts ❞é❞✐és✳

✷✳✷✳✸ ▲❡❏❖❙ ❡t ❚✐♥②❱▼

▲❡❏❖❙ ❬▲❡❏❖❪ ❡t ❚✐♥②❱▼ ❬❚✐♥②❪ s♦♥t ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ▲❡❣♦ ▼✐♥st♦r♠✳ ❉❡✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡①trê♠❡✲
♠❡♥t ❧✐♠✐té ✭✸✷ ❑✐❧♦❜✐ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✮ ❡t s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ té❧é❝♦♠♠❛♥❞❡✱
❝❛♠ér❛✱ s❡♥s❡✉rs✱ ✳✳✳✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉✬✉♥ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❆P■ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛ ✭✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❥❛✈❛✳✯✮✱
❡t ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ♣❛r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞é❞✐és✳

✷✳✷✳✹ ❱▼⋆

❱▼⋆ ❬❑♦s❤ ✵✺❜❪ ❡st ✉♥ ❝❛♥❡✈❛s ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❏❛✈❛
s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ♣♦✉r rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r♦♣r❡s à ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥



✸✵ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s à ❞é♣❧♦②❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s✳
❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s
✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❬❑♦s❤ ✵✺❛❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♥❡ ♣r♦tè❣❡ ♣❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥tr❡
❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❞❡ ♠❛❧✐❝✐❡✉①✳

✷✳✷✳✺ ❏❊P❊❙

❏❊P❊❙ ❬❙❝❤✉ ✵✸❜❪ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✈✐s❛♥t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡✲
♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ✺✶✷ ♦❝t❡ts ❞❡ ❘❆▼ ❡t ✹ ❑♦ ❞❡ ❘❖▼✳ ❊❧❧❡ ♥❡
s✉♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✱ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❧✐❜❡rté t♦t❛❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❆P■
st❛♥❞❛r❞ q✉✬❡❧❧❡ r❡❞é✜♥✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♠❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡
❜❛s❡✳ ❏❊P❊❙ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛
❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣✐❧é❡s ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❢❡r♠é✳

❏❊P❊❙ s❡ ♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❈ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❡t ♣r♦♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❏❛✈❛ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♥❛t✐❢✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
ét❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♣✐❧é❡s ✈❡rs ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✐❢ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳ ❙✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞♦tés ❞❡ s✐ ♣❡✉ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡
❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♠♦rt✐r ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥
♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✻ ❏❉✐❡t

❈❡ ♣r♦❥❡t ♥✬❡st ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é✱
♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣ré✈✉❡s
♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ❏❉✐❡t ❬❏❉✐❡❪ ❡st ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❥❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❙♣♦♦♥✱ ✉♥ ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ❏❛✈❛
♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉r❝❡ é❝r✐t
❡♥ ❏❛✈❛✳ ❏❉✐❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ é❝r✐t ♣♦✉r ❏✷❙❊ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡
❛❞❛♣té❡ à ❏✷▼❊ ❈▲❉❈✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦✉r❝❡✳

▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❏❉✐❡t r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡s ✿ ❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t✱
♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ à ❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❈▲❉❈ ♣❛r ❝❡✉① q✉✐ ② s♦♥t
♣rés❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❡t ❡t ❞❡ ▲✐st s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ❱❡❝t♦r✮✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❏✷❙❊ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❏❉✐❡t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐✳ ❯♥ ✉t✐❧✐t❛✐r❡ ♥♦♠♠é ❆❙▼❏❉✐❡t❱❡r✐✲
✜❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛s ❞✬❡♥t✐té ♥♦♥✲♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❆P■
❞❡ ❈▲❉❈✳

✷✳✷✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡



✷✳✸ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❏❛✈❛ ✸✶

❏❛✈❛ ❞❛♥s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t s♣é❝✐✜q✉❡s ♦❜❧✐❣❡ à ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❏❛✈❛✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é❡s ♥❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✿ ❡❧❧❡s ♠❛♥q✉❡♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♦✉ ❧❡s r❡❞é✜♥✐ss❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ♦✉ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧✬❡♠❜❛rq✉é✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❏✷▼❊✱ ❏❛✈❛
❈❛r❞ ♦✉ ▲❡❏❖❙ s♦♥t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡t ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❏✷❙❊
♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

P❛r♠✐s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❛❧térés ❞❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és ✜❣✉r❡♥t ❧✬❆P■✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❡st ❡♥ ❡✛❡t
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡✱ ❡t q✉✐ ♣❧✉s ❡st ♣❛s très ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡t ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥ts✳

✷✳✸ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❏❛✈❛

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❏❛✈❛✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡
❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❧❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛✳ P✉✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥
q✉♦✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡t
❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

✷✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞✬✉♥ ét❛t ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣rêt à êtr❡ ❝❤❛r❣é s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✭r❡❛❞②✲t♦✲❧♦❛❞✮ à ✉♥
ét❛t ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♣rêt à s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡ ❞✐t s②stè♠❡ ✭r❡❛❞②✲t♦✲r✉♥✮✳ ❈❛r③❛♥✐❣❛ ❡t ❛❧
❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❬❈❛r③ ✾✽❪ ✿

▲❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✭R✮ ❡st ❞é❝✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡t ♠❛rq✉❡ ❧❛
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡tr❛✐t❡ ✭R✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊❧❧❡
♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ s❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❡t s❛ ♠♦rt ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉❝t❡✉r✳

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭I✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té
♣❡✉t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s ❛❝t✐✈✐tés ✿ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ✭T✮ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡t s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭C✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ✐❧ ❞é♣❡♥❞✳

▲❛ ❞és✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭I✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛
été ✐♥st❛❧❧é✳

▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✭U✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♥st❛❧❧é ♣❛r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ré✲
❝❡♥t❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❡t r❡♣r❡♥❞ s❡s s♦✉s✲
ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st
✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r✳

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭D✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♥st❛❧❧é ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐♥st❛❧❧é✳



✸✷ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭A✮ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ été é❝r✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬ét❛t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡♥tr❡ ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t à
♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②é s✉r s❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à r❡♠♣❧✐r
❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ été ❞é♣❧♦②é✳

❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭A✮ r❡♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ r❡st❡
♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛❝❝♦♠♣❧✐t ♣❧✉s s❡s tâ❝❤❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥tr❡
❝❡s ét❛ts✳

❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❚r❛♥s❢éré ■♥st❛❧❧é ❆❝t✐✈é

❉és✐♥st❛❧❧é

T C

U

D

A

A

U

D

I I

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ➱t❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sés
❡♥tr❡ ❝❡s ét❛ts✱ ❛♣rès ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r✳

▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s s❡ ✈❡✉❧❡♥t ❡①❤❛✉st✐✈❡s ✿ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥❡ ❣èr❡
♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥tré❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ♦✉ ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛❝t✐✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ❖❙●✐ ❬❖❙●✐ ✵✸❪
r❡q✉✐❡rt q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛❝t✐❢ s♦✐t ❞és❛❝t✐✈é ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ✐♥st❛♥❝✐❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

✷✳✸✳✷ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛

▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡st ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❏❛✈❛✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ ✭❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❧❡ s②stè♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✮✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❣éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss❡s q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ❬❍❛❧❧ ✵✷✱ ▲✐❛♥ ✾✽❪✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✿

✶✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦✉ ❞❡ t②♣❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉✐ s♦♥t ❝réé❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥ ❀

✷✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♥✐ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ♥✐ ❞❡ t②♣❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ❝❤❛r❣é❡s
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r✮ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❝❧❛ss✳



✷✳✸ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❏❛✈❛ ✸✸

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

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ❬▲✐♥❞ ✾✾❪ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥✐
♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ♥✐ t❛❜❧❡❛✉✱ ✐♥st❛❧❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧✐é❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❡t ✜♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❞❡♠❛♥❞é à ✉♥ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ t❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é❧é❣✉❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ à s♦♥ ♣❛r❡♥t✳
❙✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ❝ré❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤❛r❣❡✉r t❡♥t❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱
❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❙✐ ❝❡ ✢✉① ❡st tr♦✉✈é✱ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❝réé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝❧❛ss❡ s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ❧✬ét❛t ▲❖❆❉❊❉ ✭❝❤❛r❣é❡✮✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ✭T✮ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

✷✳✸✳✷✳✷ ➱❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s

▲✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡ ❛✜♥
q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞
tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿

✕ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ t②♣❛❣❡ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❀
✕ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t

❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ❀
✕ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ré❢ér❡♥❝é❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡✱ ❡t s♦♥ t❡♠♣s

❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ❧❛✐ssé à ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉①
t❡♥❞❛♥❝❡s q✉❛♥t à s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s s②♠❜♦✲
❧✐q✉❡s ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❡t ❧❡ ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡
❜②t❡❝♦❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥✲rés♦❧✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛❧♦rs rés♦❧✉❡✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ré❢ér❡♥✲
❝é❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛r❣é❡s
à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s
s♦✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❝❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♥♦♥✲r❡♥❝♦♥tré❡s
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s rés♦❧✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s t❛r❞✐✈❡✱ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ♥♦♥✲❝❤❛r❣é❡✳

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛✐t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡s ❞ès
q✉❡ s♦♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ré❢ér❡♥❝é❡s✱
② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❡✉t s❡
❥✉st✐✜❡r s✐ ❧❡s ❝❤❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♥✬♦♥t ❛❝❝ès ❛✉① ✢✉① ❞❡s ❝❧❛ss❡s à ❝❤❛r❣❡r q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥
t❡♠♣s ❧✐♠✐té ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s t❛♥t q✉❡
❧❡ ✢✉① ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ♣✉✐ss❡ s✬❡①é❝✉t❡r s❛♥s tr♦✉❜❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣ré❝♦❝❡✳



✸✹ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡st ❛✐♥s✐ ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❡♠♣❧♦②é✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥t ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛tt❡✐♥t ❧✬ét❛t
▲■◆❑❊❉ ✭❧✐é❡✮✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ét❛♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭C✮ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s s♦♥
s②stè♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳

✷✳✸✳✷✳✸ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡
♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡
❞❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡✉rs st❛t✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉① ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❧❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❡♥t❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬ét❛✐t ♣❛s ❞é❥à✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét❛♣❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t s♣é❝✐✜é ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉s❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡✳ ❯♥ ✓ ✉s❛❣❡ ❛❝t✐❢ ✔ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡
s❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥ts✳ ❈❡tt❡
❡①✐❣❡♥❝❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡✉rs st❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✉ ❝♦❞❡ ❞♦♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❛ss✉r❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✳

▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭A✮ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
à ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♦❜t✐❡♥t ❧✬ét❛t ❘❊❆❉❨ ✭♣rêt❡✮✳

✷✳✸✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❝❧❛ss ▲❖❆❉❊❉ ▲■◆❑❊❉ ❘❊❆❉❨

❈❤❛r❣❡♠❡♥t
✭T✮

➱❞✐t✐♦♥ ❞❡
❧✐❡♥s ✭C✮

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
✭A✮

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r s♦♥t
❛❜s❡♥t❡s✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❞✉ r❡ss♦rt ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✖ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
s✉❣❣èr❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♥✬❡✛❡❝t✉❛♥t ♣❛s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ét❛t ❘❊❆❉❨✳

❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s♦♥t q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡s✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡
♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉s❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r
❝♦♥tr❡ s✉r✈❡♥✐r à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts très ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱
❝❛r ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ s♦✐t ❞✬❛tt❡♥❞r❡ q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦✐✈❡ êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❡r✱ s♦✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❡t ❞❡ ❧✐❡r ♣ré✈❡♥t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✳



✷✳✸ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❏❛✈❛ ✸✺

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉✲
❤❛✐t❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ♦✉ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ s♦✐t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬✐♠♣❛❝t❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ s♦✐t ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥✲❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ré❝❧❛♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s
s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❝❧❛ss ✈❡rs ❧❡ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t r❡q✉✐èr❡♥t
✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡♥ ♠é✲
♠♦✐r❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡✳ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡t ♣❧✉s ❧é❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡✳

✷✳✸✳✸ ❋♦r♠❛ts ♣ré✲❝❤❛r❣és

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ❢♦r♠❛t ♣ré❝❤❛r❣é ♥♦♠♠é ❝❛♣✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❝❛♣ ❡st ❝réé ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❏❛✈❛ ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♠♠é ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❏❛✈❛ ❈❛r❞✱ ❝ré❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt T✮✱ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t ♣♦♦❧s✻

❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ ✉♥ ❝♦♥st❛♥t ♣♦♦❧ ❣❧♦❜❛❧✱ rés♦✉t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❛❧❧♦✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡st✐♥é ❛✉① ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ C✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡
❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣❛rt ✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ A✮✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t ❝❛♣ ❡st ❛❧♦rs
❝réé✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡✳

❈❡ ✜❝❤✐❡r ♣rêt✲à✲❡①é❝✉t❡r ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é à ❧❛ ❝❛rt❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❧✉s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
tr✐✈✐❛❧❡s à ré❛❧✐s❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❡r ✿ ❝♦♣✐❡ ✈❡r❜❛t✐♠ ❞✉ ✢✉① r❡ç✉✱ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❏❛✈❛
❈❛r❞ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❤ôt❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛
♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣ré✲♠â❝❤é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
à ❧❛ ❝❛rt❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❧✉s q✉✬à ✜♥❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

❋✐❝❤✐❡r ❝❛♣

❈♦♥✈❡rs✐♦♥
✭T✱ C ❡t A✮

✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss

❋✐❝❤✐❡rs ❝❧❛ss

❈❤❛r❣❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞✳

▲❡ ❢♦r♠❛t ❝❛♣ ✐♠♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sés q✉❡ ♣❛r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❝♦♥♥✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛✛❡❝t❡r ✉♥
♦❜❥❡t ♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡✉rs st❛t✐q✉❡s✳

✻▲❡ ✓ ❝♦♥st❛♥t ♣♦♦❧ ✔ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs st❛t✐q✉❡s ✭♥✉♠ér✐q✉❡s✱
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ♦✉ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ❞❡s ❝❤❛♠♣s✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳



✸✻ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s ré❢ér❡♥ç❛♥t ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡❧❛ ❧❡ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡✛❡❝t✉é ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❛ ✐♥s♣✐ré ❧❡ ❢♦r♠❛t ❏❊❋❋ ❬❏ ❈♦ ✵✷❪✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉
♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❏❛✈❛✳ ❏❊❋❋ r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré✲❝❤❛r❣é❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝♦♥st❛♥t ♣♦♦❧ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s
ré❢ér❡♥❝❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ■❧ ❧❛✐ss❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡✉rs st❛t✐q✉❡s
❝♦♥st❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❝❛♣✳ ❏❊❋❋ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s
❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts q✉✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❥❛r ❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ❝❤❛r❣❡r✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❡t✐ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts t♦✉r♥❛♥t s♦✉s
❏✷▼❊ ❈▲❉❈✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛✳

▲❡s ❢♦r♠❛ts ♣ré✲❝❤❛r❣és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
❡♠❜❛rq✉és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s
❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t é❝r✐r❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡♥ré❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
❡♠❜❛rq✉és✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ❘❖▼✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ ❘❖▼✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ s♦✐t tr❛♥s❢éré❡ ✈❡rs s♦♥
éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✹ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝ré❡r✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤ôt❡✱ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♣✐é
❜✐t✲à✲❜✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛✱ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛❝t❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ❢♦r♠❛ts ♣ré✲
❝❤❛r❣és✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧✐❡r st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❬●❛♥s ✵✸❪✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ♣ré✲❝❤❛r❣és✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ q✉✐ s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ très
❝♦ût❡✉s❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ✐rré❛❧✐s❛❜❧❡s s✉r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ❀

✕ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛✐♥s✐ ❝❤❛r❣é❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡✮ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r ét❛t ✜♥❛❧ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ➱t❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡s
♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❘❖▼✳

❉❡ ♣❛r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s✱ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ très ❝♦✉r❛♥t❡✱ ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡♠✲
❜❛rq✉é❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ♦✛r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r♦♠✐③❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳



✷✳✸ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❏❛✈❛ ✸✼

❉❛♥s ❏✷▼❊ ❏✷▼❊ ❡st ❢♦✉r♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♠♠é ❏❛✈❛❈♦❞❡❈♦♠♣❛❝t ✭❏❈❈✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s
❞♦✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❝❧♦s✉r❡ tr❛♥s✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥❝❧✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉✬✐❧
ré❢ér❡♥❝❡✳

❏❈❈ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♠❛✐s ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❧❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❝❛r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦✐t ❞é♠❛rré❡✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣✉r❣❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré✲❝❤❛r❣é❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❥✉❣é❡s
✐♥✉t✐❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❢♦✉r♥✐❡✼✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s tr❛✐té❡s ♣❛r ❏❈❈ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❈
r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❑❱▼✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣✐❧é
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❑❱▼ ❡t ❧✐é ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s r♦♠✐③é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❝♦♠♠❡ ❝❤❛r❣é❡s ❞ès ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❏❈❈ ✳❝

❈❧❛ss❡s
♣ré✲❝❤❛r❣é❡s

❈♦♠♣✐❧❛t❡✉r

➱❞✐t❡✉r ❞❡
❧✐❡♥s

■♠❛❣❡
♠é♠♦✐r❡

❈♦♠♣✐❧❛t❡✉r

✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss

❈❧❛ss❡s ❏❛✈❛

✳❝✳❝✳❝✳❝✳❝✳❝✳❝✳❝✳❝✳❝

❙♦✉r❝❡ ❑❱▼

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✷▼❊✳

❉❛♥s ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❝❛♣ ❡st ❞é❥à ✉♥ ❢♦r♠❛t ♣rêt à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧✐❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs ❝❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❛✈❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛✐♥s✐ ❧✐é❡s ♣❡✉✈❡♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s r♦♠✐③é❡s ❞❡ ❏✷▼❊✱
êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❘❖▼✳

❉❛♥s ❱▼⋆ ❡t ❏❊P❊❙ ❱▼⋆ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré✲❝❤❛r❣é❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✈❛♥t s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❏❊P❊❙✱ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss❡s

✼❯♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t❡❧s é❧é♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣✉ ❡♥ tr♦✉✈❡r ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡✳



✸✽ ❙②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

❝❤❛r❣é❡s✱ ❡✛❡❝t✉❡ ❛✐♥s✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣✐❧é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❡✛❡t à ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳

✷✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és

◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞r❡ssé ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❏❛✈❛ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
❡t ❞é✜♥✐ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ❞❡st✐♥és à ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡✱ ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs tâ❝❤❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳

❈❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r✲♠❡s✉r❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st très
❧♦✉r❞❡ ❡t s✉❥❡tt❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣♦✉ssé à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s
❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧✬♦♣♣♦rt✉✲
♥✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♥str✉❝t✐✈❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❛♣té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❛✐ss❡
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❛♣rès s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s
❡❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ t♦✉t❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡①tr❛✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡
❡t ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧✐♠✐té ❞❡ tâ❝❤❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s
❣é♥ér✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❧✐♥❡r ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s t♦✉t ❡♥
❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ré✈❡rs✐❜❧❡s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à ét❡♥❞r❡ ❛♣rès ❧❡✉r
❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

❈✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❡
❏❛✈❛✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❏✷❙❊ ❡t ❏❛✈❛ ❈❛r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ré✈✐sé❡
❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❏✷❙❊✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣ré❝♦❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛ ❧❡s r❡♥❞
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❜r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦♠❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❏❛✈❛✱ ✓ ❝♦♠♣✐❧❡ ♦♥❝❡✱ r✉♥
❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✔✳

▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és
❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r♠❛t ❝❧❛ss ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
tr♦♣ ❧♦✉r❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s
❧❡ s♦♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ à ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦ût❡✉s❡s ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❤♦rs ❞✉ s②stè♠❡ ❝✐❜❧❡ ✿ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡
♣ré✲❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s ❛✉tr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝♦♥t♦✉r♥é ❡♥ ❧✐❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✈❛♥t s♦♥
❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❘❖▼✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
r♦♠✐③❛t✐♦♥✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé❡s ❡♥ r❡✈✉❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❏❛✈❛ ♥❡ s❡
❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❝❡tt❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ♥✬❛tt❡✐♥t s♦♥ ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡ q✉✬❛♣rès ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥st❛❧❧✭✮✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ r❡ss❡♥t s✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡
♣r♦❞✉✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r
s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳



✷✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és ✸✾

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣✲
♣✉②♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és ❢♦rt❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ♠❛✐s ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛✳





❚r♦✐s✐è♠❡ ❈❤❛♣✐tr❡

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡

r♦♠✐③❛t✐♦♥

✓ ■❧ ❢❛✉t ✐♥✈❡♥t❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥
❛♣♣r❡♥❞✳ ✔

P❧✉t❛rq✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❛✈❛ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡t
❝♦♥tr❛✐♥ts ✿

✶✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é❡s s♦♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞é❣r❛❞é❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛
st❛♥❞❛r❞ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❀

✷✳ ▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✶✳

❉❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞♦♥s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡ttr❛ ❞✬❛❞r❡ss❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s❛♥s
ré❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❞é✜♥✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ♣♦✉rq✉♦✐
❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡r❛ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡
s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✸✳✶ ▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ✐♥✲✈✐tr♦

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✶◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✿ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❤♦rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳



✹✷ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

✸✳✶✳✶ ▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❛ été
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✶✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❡♥ ❘❖▼✱

✷✳ ▲❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és ✿ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳

▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❏✷▼❊ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ♣ré✲❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉❡ ❧✬♦♥
✈❡✉t ✈♦✐r ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❡①t❡r♥❡✱ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❧✐é❡ st❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❘❖▼✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré✲
❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞ès ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ ❡♥ ✷✳✸✳✷✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❡st ❛✉ss✐ ❡t
s✉rt♦✉t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
✭❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✮✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ q✉❡ ❧❛
r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦rt❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
✓ ♣ré✲❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✔ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré✲❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞é♣❧♦②é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧❡ r♦♠✐③❡r✮✱ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤ôt❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♣t✉ré ❡t tr❛♥s❢éré ✈❡rs s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❝✐❜❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ r❡♣r❡♥❞ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❈❡ ♣ré✲❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ❡♥ ❛✉❝✉♥
❝❛s ❧✐♠✐té à ❝❡tt❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡
r♦♠✐③❡r ❡✛❡❝t✉❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ré❛❧✐s❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳

✸✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s

▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ét✉❞✐és ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡r
❞❡s ❝❧❛ss❡s ✿ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é♠❛rré✳
❈❡❧❛ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡s
❝❧❛ss❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ✷✳✸✳✷✳✹✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤❛r❣é❡ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t s♦♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♠♦♠❡♥t ✖ ❡t ❞♦♥❝✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s✱ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ❞é♠❛rré ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡✱ q✉✐ ♠❛rq✉❡
❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡✱ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t
s♣é❝✐✜é❡ ❡t s♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ❧✉✐✲
♠ê♠❡ ❞é♠❛rré✷✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✷▼❊ ♥✬❡st ❞♦♥❝ q✉✬✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳

✷❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❢❛✐t ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❝❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s s❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✐❝t❡♠❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡s✳



✸✳✶ ▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ✐♥✲✈✐tr♦ ✹✸

❈❤❛r❣❡♠❡♥t

❝❧❛ss❡s

❉é♠❛rr❛❣❡

s②stè♠❡

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥

❝❧❛ss❡s

✭❛✮ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t t❛r❞✐❢

❉é♠❛rr❛❣❡

s②stè♠❡

❈❤❛r❣❡♠❡♥t

❝❧❛ss❡s

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥

❝❧❛ss❡s

✭❜✮ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ♣ré❝♦❝❡

❈❤❛r❣❡♠❡♥t

❝❧❛ss❡s

❉é♠❛rr❛❣❡

s②stè♠❡

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥

❝❧❛ss❡s

✭❝✮ ❘♦♠✐③❛t✐♦♥ ❏✷▼❊

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
t❛r❞✐❢✱ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣ré❝♦❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✷▼❊✳

❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❢♦rt❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s s❡✉❧❡s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
✐♥✐t✐❛❧✐s❡✉rs st❛t✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❝✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞é♠❛rré ♥❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r à ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛❧❧♦✉❡r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♦✉ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❞é♠❛rré✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛❣♥❡r❛✐❡♥t à êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ P❛r❢♦✐s ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡✛❡❝t✉❡r ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ❧❡ s♦✐❡♥t s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ♥♦♥✲❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡s✳

❱♦②♦♥s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡
❝❧❛ss❡s s❡✉❧ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳

✸✳✶✳✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✶ ✿ ❚r❛♥s✐t❆♣♣❧❡t

❚r❛♥s✐t❆♣♣❧❡t ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛rt❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ ❦✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❏❛✈❛ ❈❛r❞✸✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
❣ér❡r ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❝♦♠♣t❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❝❛rt❡s
▼♦♥é♦✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ♣♦rt❡ ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t

✸❤tt♣ ✿✴✴❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❥❛✈❛❝❛r❞✴



✹✹ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝❧é ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ❧✬❤ôt❡✳

▲❡ ❧✐st✐♥❣ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧❡t✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ❬❏❛✈❛ ✵✸❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥st❛❧❧✭✮ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ♣♦✉r ✐♥st❛❧❧❡r ❧✬❛♣♣❧❡t✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❚r❛♥s✐t❆♣♣❧❡t ❡t ♣❛ss❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥✐t✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ q✉✐ ② ❧✐t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r✈❛♥t à
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❧é st❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✱ ❛✈❛♥t r❡♠✐s❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t✳

▲❡s ♠❡♠❜r❡s ✉✐❞ ❡t st❛t✐❝❑❡② r❡st❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts ❛♣rès ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✿
❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✐♥st❛❧❧✭✮ ét❛♥t ❡①é❝✉té❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡
♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❡❧❧❡s s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧❡t t❡r♠✐♥é❡✳ ❙✐ t♦✉t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧❡t✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥st❛❧❧✱ s✬ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ✉✐❞ ❡t st❛t✐❝❑❡②
❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❘❖▼✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧❡t ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ à ❞é♣❧♦②❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡✲
♠❡♥t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ rés✉❧t❛t ♦♣t✐♠❛❧ ♥✬❡st ♦❜t❡♥✉
q✉❡ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠❛rré❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✷ ✿ P❤♦t♦❈❛r❞ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ à ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛rt❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❦✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❈❛r❞✳
❊❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦s ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦s ♣rés❡♥t❡s
s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❡r ♦✉ ❡♥ ❡✛❛❝❡r✳

❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞❡
♣❤♦t♦s ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ P❤♦t♦✲❈❉✳ ▲❡s ♣❤♦t♦s s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❘❖▼✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✹ ❞❡ ❧❛ ❘❖▼ ❡st très
✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡✳

❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦s à ❝❤❛r❣❡r à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❛✈❛♥t s♦♥ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧✬❛♣♣❧❡t ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡s ♣❤♦t♦s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré✈✉❡s à ❝❡t ❡✛❡t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡
✭❧✐st✐♥❣ ✸✳✷✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❤♦t♦❈❛r❞ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤♦t♦s s❡r❛✐❡♥t
st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❘❖▼ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré✈✉❡s à ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❡s ♣❤♦t♦s ❛✐♥s✐ ❝❤❛r❣é❡s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❧♦❣é❡s ❡♥ ❘❖▼ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡
❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✹▲❡ ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡ ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦❞❡r
✉♥ ❜✐t✳ ❱♦✐r ✷✳✶✳✷



✸✳✶ ▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ✐♥✲✈✐tr♦ ✹✺

▲✐st✐♥❣ ✸✳✶ ✕ ❈♦❞❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧❡t ❚r❛♥s✐t❆♣♣❧❡t✳
✶ ✴∗∗
✷ ∗ ❯♥✐q✉❡ ■❉
✸ ∗✴
✹ ♣r✐✈❛t❡ ❜②t❡ ❬ ❪ ✉✐❞ ❀
✺
✻ ✴∗∗
✼ ∗ ❉❊❙ s t ❛ t ✐ ❝ ❦❡② ✱ s❤❛r❡❞ ❜✴✇ ❤♦s t ❛♥❞ ❝❛r❞
✽ ∗✴
✾ ♣r✐✈❛t❡ ❉❊❙❑❡② st❛t ✐ ❝❑❡② ❀
✶✵
✶✶ ♣✉❜❧✐❝ st❛t ✐❝ ✈♦✐❞ ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧ ✭❜②t❡ ❬ ❪ ❜❆rr❛② ✱ s❤♦rt ❜❖❢❢s❡t ✱ ❜②t❡ ❜▲❡♥❣t❤ ✮ ④
✶✷ ✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛ ❚r❛♥s ✐ t ❛ ♣♣ ❧ ❡ t ✐♥ s t❛♥❝❡
✶✸ ♥❡✇ ❚r❛♥s ✐t❆♣♣❧❡t ✭ ❜❆rr❛② ✱ ❜❖❢❢s❡t ✱ ❜▲❡♥❣t❤ ✮ ❀
✶✹ ⑥
✶✺
✶✻ ✴∗∗
✶✼ ∗ ❈r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❚r❛♥s ✐ t ❛ ♣♣ ❧ ❡ t ✐♥ s t❛♥❝❡ ✳
✶✽ ∗
✶✾ ∗ ❅♣❛r❛♠ ❜❆rr❛②
✷✵ ∗ ❚❤❡ ❛rr❛② ❝♦♥ t❛ ✐♥ ✐♥❣ ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✷✶ ∗ ❅♣❛r❛♠ ❜❖❢ ❢ s ❡ t
✷✷ ∗ ❚❤❡ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ♦ ❢ ❢ s ❡ t ✐♥ ❜❆rr❛②
✷✸ ∗ ❅♣❛r❛♠ ❜▲❡♥❣t❤
✷✹ ∗ ❚❤❡ ❧ ❡♥ ❣ t ❤ ✐♥ ❜② t ❡ s ♦ ❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❛t❛ ✐♥ ❜❆rr❛②
✷✺ ∗✴
✷✻ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❚r❛♥s ✐t❆♣♣❧❡t ✭❜②t❡ ❬ ❪ ❜❆rr❛② ✱ s❤♦rt ❜❖❢❢s❡t ✱ ❜②t❡ ❜▲❡♥❣t❤ ✮ ④
✷✼ ✴✴ ❈r❡❛t❡ s t ❛ t ✐ ❝ ❉❊❙ ❦❡②
✷✽ s t❛ t ✐ ❝❑❡② ❂ ✭❉❊❙❑❡②✮ ❑❡②❇✉✐❧❞❡r ✳ ❜✉✐❧❞❑❡② ✭ ❑❡②❇✉✐❧❞❡r ✳❚❨P❊❴❉❊❙✱
✷✾ ❑❡②❇✉✐❧❞❡r ✳▲❊◆●❚❍❴❉❊❙✱ ❢❛ ❧ s❡ ✮ ❀
✸✵
✸✶ ✴✴ ❘❡t r ✐ ❡✈❡ t❤❡ ❯■❉
✸✷ ✉✐❞ ❂ ♥❡✇ ❜②t❡ ❬❯■❉❴▲❊◆●❚❍❪ ❀
✸✸ ❯t ✐ ❧ ✳ ❛rr❛②❈♦♣② ✭ ❜❆rr❛② ✱ ❜❖❢❢s❡t ✱ ✉✐❞ ✱ ✭ s❤♦rt ✮ ✵ ✱ ❯■❉❴▲❊◆●❚❍✮ ❀
✸✹ ❜❖❢ ❢ s ❡ t ✰❂ ❯■❉❴▲❊◆●❚❍❀
✸✺
✸✻ ✴✴ ❘❡t r ✐ ❡✈❡ t❤❡ s t ❛ t ✐ ❝ ❦❡② ❞❛t❛
✸✼ s t❛ t ✐ ❝❑❡② ✳ s❡t❑❡② ✭ ❢ ✐ ①P❛ r ✐ t ② ✭ ❜❆rr❛② ✱ ❜❖❢❢s❡t ✱ ▲❊◆●❚❍❴❉❊❙❴❇❨❚❊✮ ✱ ❜❖❢ ❢ s ❡ t ✮ ❀
✸✽ ❜❖❢ ❢ s ❡ t ✰❂ ▲❊◆●❚❍❴❉❊❙❴❇❨❚❊❀
✸✾ ⑥



✹✻ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

▲✐st✐♥❣ ✸✳✷ ✕ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❤♦t♦❈❛r❞ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡r ❞❡s ♣❤♦t♦s
❞❡st✐♥é❡s à êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❘❖▼✳

✶ ♣✉❜❧✐❝ st❛t ✐❝ ✈♦✐❞ ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧ ✭❜②t❡ ❬ ❪ ❛✐❞ ✱ s❤♦rt s ✱ ❜②t❡ ❜✮ ④
✷ ♥❡✇ P❤♦t♦❈❛r❞❆♣♣❧❡t ✭ ✮ ❀
✸ ⑥
✹ ✳ ✳ ✳
✺ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❧♦❛❞P❤♦t♦ ✭ s❤♦rt ♣❤♦t♦■❉ ✱ ❜②t❡ ❬ ❪ ❞❛t❛ ✱
✻ s❤♦rt s ✐ ③ ❡ ✱ s❤♦rt ♦ ❢ ❢ s ❡ t ✱ ❜♦♦❧❡❛♥ ♠♦r❡ ✮
✼ ✳ ✳ ✳
✽ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❞❡ ❧❡t❡P❤♦t♦ ✭ s❤♦rt ♣❤♦t♦■❉ ✮
✾ ✳ ✳ ✳
✶✵ ♣✉❜❧✐❝ ❜②t❡ ❬ ❪ ❣❡tP❤♦t♦ ✭ s❤♦rt ♣❤♦t♦■❉ ✱ s❤♦rt ♦ ❢ ❢ s ❡ t ✱ s❤♦rt s ✐ ③ ❡ ✮

➱t❛t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❈❧❛ss❡s
❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ■♥st❛❧❧é ❆❝t✐✈é

❇✉♥❞❧❡
❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ■♥st❛❧❧é ❆❝t✐✈é

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ▲✬ét❛t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭✐❝✐✱ ✉♥ ❜✉♥❞❧❡ ❖❙●✐✮ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❛✈❛♥❝é q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ✐❧ ❞é♣❡♥❞✳

✸✳✶✳✷✳✸ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❖❙●✐ ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❏❛✈❛ ❈❛r❞✱
❖❙●✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥ ❜✉♥❞❧❡✺ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s
❞é♠❛rré✳ ❯♥ ❜✉♥❞❧❡ ❖❙●✐ ♥❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é♣❧♦②é q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡
q✉❡ ♣❧✉s ❧✬♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠♦✐♥s ♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♣❛r s✐♠♣❧❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

P♦✉rt❛♥t✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ♣ré✲❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❤♦rs✲
❧✐❣♥❡✳ ▲❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡✱ ♠❛✐s ♥✬❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té✳
■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r♦♠✐③❡r ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳

✺✓ ❇✉♥❞❧❡ ✔ ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❖❙●✐ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞é♣❧♦②❛❜❧❡✳



✸✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✹✼

❉é♠❛rr❛❣❡

s②stè♠❡

❈❤❛r❣❡♠❡♥t

❝❧❛ss❡s

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡

❚r❛♥s❢❡rt ❞✉ s②stè♠❡

❍♦rs✲❧✐❣♥❡ ❊♥ ❧✐❣♥❡

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✐♥✲✈✐tr♦ ❞❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳

✸✳✶✳✸ ❉é♠❛rr❛❣❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s s❡✉❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ très
❧✐♠✐té❡ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛r ❧❡s
s❝❤é♠❛s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡♠❛♥❞é❡s ❛✉ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ t❡❧ s❝❤é♠❛ ✐♠♣❧✐q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡
❞é♠❛rré ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s❡ r❡♣♦s❡r s✉r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧✬ét❛t ❞és✐ré ❝♦♠♠❡ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❡♠❜❛rq✉é q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝❛♣t✉ré❡ ♣✉✐s tr❛♥s❢éré❡✳

❙❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧✱ ♣✉✐s ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧✱ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s♦♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ♥✐ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té r❡ss❡♥t✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥✲✈✐tr♦ ❞✬✉♥
♦r❣❛♥✐s♠❡ ✈✐✈❛♥t✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢éré ✈❡rs s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ é✈♦✲
❧✉t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✔ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r
❛tt❡✐♥t ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞és✐ré❡ q✉✬✐❧ ❡st tr❛♥s❢éré ✈❡rs s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧ ✭✜❣✉r❡
✸✳✸✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✉r s②stè♠❡s
❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és ❜❛sé❡ s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

✸✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉♠❡r
❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✿



✹✽ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

Pr♦♣r✐été ✶ ✿ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✈✐rt✉❡❧✱ ❡①tér✐❡✉r à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧ ❀

Pr♦♣r✐été ✷ ✿ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ à ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❀

Pr♦♣r✐été ✸ ✿ ▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛✉① à ❝❤❛q✉❡
❡♥t✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❀

Pr♦♣r✐été ✹ ✿ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✳

▲❛ ♣r♦♣r✐été ✶ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳ ◆♦✉s ② ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦✉ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡
❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é♣❧♦②é✱ ❝❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❡①é❝✉t❡r ❧❡ s②stè♠❡✳
▲❛ ♣r♦♣r✐été ✷ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦♠✐③❡r ✭♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞é♣❧♦②é✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✶✱ q✉✐ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s
♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡q✉❡❧ ❞❡ s❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✸ ❡t ✹ s♦♥t ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♣r❡♠✐èr❡s ❞✬✉♥ r♦♠✐③❡r✱ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✷✳✸✳✹✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ r♦♠✐③❡r

▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥
❜♦✉❧❡✈❡rs❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❡✛❡❝t✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞♦✐t ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❆P■ ❏❛✈❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳

▲✬❆P■ ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧ ❡st ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❞✉ r♦♠✐③❡r✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧
❞♦✐t ❛❧♦rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♥❛t✐❢s r❡q✉✐s ♣❛r ❧✬❆P■✱ ❝♦♠♠❡ s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s✳

▲❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ❡st ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s✱
♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛rrêt❡r ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❛tt❡✐♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
❞és✐ré s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêts à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞✬✉♥ ❞é❜♦❣✉❡✉r✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é♣❧♦②é❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✜♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ♦✉ ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P q✉✐ r❡st❡r❛ st❛t✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✮✳ ➚ ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣ré✲❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❡✉t
♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ êtr❡ ❛♠❡♥é❡ à s♦❧✐❝✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s❡r✈✐❝❡
❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡✳

❈❡tt❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts
❝❛♣t✉r❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ à t♦✉s ❧❡s ét❛ts q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❝❛♣t✉r❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ r♦♠✐③❡r é❧♦✐❣♥❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❝✮✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s



✸✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✹✾

❈❤❛r❣❡♠❡♥t

❝❧❛ss❡s

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

❉é♠❛rr❛❣❡

s②stè♠❡

➱t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛♣t✉r❛❜❧❡s

✭❛✮ Pré✲❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s

❉é♠❛rr❛❣❡

s②stè♠❡

❈❤❛r❣❡♠❡♥t

❝❧❛ss❡s

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

➱t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛♣t✉r❛❜❧❡s

✭❜✮ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ➱t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛♣t✉r❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡✉r
❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧✳

❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é♠❛rré ❡t ❝❤❛r❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉✬✐❧ ✈❛ ❡①é❝✉t❡r
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❛✮✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ✉♥ ♣ré✲❝❤❛r❣❡✉r✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧✬ét❛t ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ❈❛♣t✉r❡ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❏❛✈❛ ♦✛r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s ❬❲♦♥❣ ✾✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❛✈❛ ❬▲✐♥❞ ✾✾❪ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❏❛✈❛✱ ♣✉✐s ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷✳✶ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡

❉✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❋✉❣❣ ✾✽✱
❈❛❜r ✵✵❪✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛♥s❢ér❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠✐❣ré
❝♦♠♠❡♥❝❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✖ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧✬ét❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞é♠♦♥ rs❤❞ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é✲



✺✵ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡

❈♦❞❡

❉♦♥♥é❡s

➱t❛t ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té à tr❛♥s❢ér❡r ❧✬ét❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t à ❧❛ r❡♣r❡♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ét❛t✳

❝✉t❡r ✉♥ s❝r✐♣t s❤ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✮✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
P♦st❙❝r✐♣t ❬■♥❝ ✾✾❪ ✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥❡ ✐♠♣r✐♠❛♥t❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ♦✉ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❈▲
❚❆❈❖▼❆ ❬❏♦❤❛ ✾✺❪✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♠✐❣ré❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✱
❛✈❡❝ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t s♦♥ ét❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❢♦rt❡ ❬❋✉♥❢ ✾✽❪✳ ❈❡tt❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ♠✐❣ré❡✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ét❛♥t ❛ss✉rés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛♥s❢ér❡r ❧✬ét❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t à ❧❛ r❡♣r❡♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ét❛t s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

❱♦②♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❏❛✈❛✳

✸✳✷✳✷✳✷ ▼♦❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s ♥❛ï✈❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡♣✉✐s
✉♥ s②stè♠❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡①♣♦sé❡s ♣❛r
❧✬❆P■ ❬❙✉♥ ✵✹❪✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ t♦✉t❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛ r❡♥❞ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ tr✐✈✐❛❧❡ ✿ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s♦♥t s❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡s ❝❤❛♠♣s ✭♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡
t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✮ ❬❘✐❣❣ ✾✻❪✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡r✳

▼✐❣r❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❏❛✈❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❧❡ sér✐❛❧✐s❡r ❞❡♣✉✐s ❧❛
s♦✉r❝❡ ♣✉✐s à ❧❡ ❞ésér✐❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❏❛✈❛ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♠✐❣ré❡s ❞❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡s ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r❛✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ✿

▲❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝réé❡s ❡t ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛r✲
❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♥❡ s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s
♣✉❜❧✐q✉❡s à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❀



✸✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✺✶

❙②stè♠❡

❈❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s

❚â❝❤❡s

P✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✳✳✳

❚❛s
✭❖❜❥❡ts ❏❛✈❛✮

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ t❛s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s
str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s✳

▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① tâ❝❤❡s ♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❛t✐❢s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡①✐st❡ ❀

▲❡s ♣✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s tâ❝❤❡s ♠❛✐s r❡❧è✈❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❞❡s ♣✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t✱ s♦✐t ♠é❧❛♥❣é❡s à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡✉r ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛ ❀

▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✈❡rr♦✉s ♥❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ s②stè♠❡ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t ❀

❚♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ✳ ✳ ✳ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡st ❛✐♥s✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▼❛✐s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❢♦♥t t♦✉❥♦✉rs
♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡✉r ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❧❡✉r r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❡✈❡♥✐r
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦✉r❝❡
❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❛ ❛❞r❡ssé ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✸✳✷✳✷✳✸ ▼♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❛ï✈❡✱
à r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞ésér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❏❛✈❛ ❞♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❤❛r❣é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡
❝✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s
st❛t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭✈♦✐r ✷✳✸✳✹✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❝❤❛r❣é❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs
❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sés✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐t❡r à ♠✐❣r❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠✐❣ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦❞❡ ✭♠ét❤♦❞❡s✮ ❡t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧❛ tâ❝❤❡ ✭❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳



✺✷ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ♣❛ss❡ ❡♥ ♣❧✉s ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳

✸✳✷✳✷✳✹ ▼♦❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❏❛✈❛

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❏❛✈❛ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲✬❆P■ ❏❛✈❛ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠✐❣r❡r ❧✬ét❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳
❉✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❢♦rt❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❏❛✈❛✳

❚r✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❚r✉② ✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥sér❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ❝❤❛r❣és ❞❡ s❛✉✈❡✲
❣❛r❞❡r ❡t ❞❡ r❡st❛✉r❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❙❛r❛ ❇♦✉❝❤❡♥❛❦ ❬❇♦✉❝ ✵✵✱ ❇♦✉❝ ✵✶❛✱ ❇♦✉❝ ✵✶❜❪ ❛ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ✐♥té❣ré ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❏❛✈❛ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛
❞❡ ❙✉♥✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛ ♣✐❧❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s❡s ❝❧❛ss❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❆P■✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❏❛✈❛ q✉✐
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ sér✐❛❧✐sé ♣✉✐s ♠✐❣ré ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦ù ✐❧ ❡st ❞ésér✐❛❧✐sé ❡t ❡♥✜♥ r❡st❛✉ré✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❆r♦♠❛ ❬❙✉r✐ ✵✶❪ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❏❛✈❛ é❝r✐t❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬ét❛t
❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s
♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡✮ ♦✉ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❛❞❥♦✐♥t❡s à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❝✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❡r ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉✬✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦✐t ✐♥té❣ré à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
q✉✐ ❧✬❡①é❝✉t❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❏❛✈❛✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡r❛ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❈✬❡st à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬❆P■✱ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝❛♣t✉ré❡ ❡t ♠✐❣ré❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♦✉
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❝✬❡st ❧✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡st✲❡❧❧❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt
q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❄

✸✳✷✳✷✳✺ ▼♦❜✐❧✐té ❡t r♦♠✐③❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❱♦②♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ s✬✐♥sèr❡♥t ❞❛♥s
❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és✳



✸✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✺✸

❙②stè♠❡

❚â❝❤❡❚â❝❤❡ ❚â❝❤❡

❈❛♣t✉r❡

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✳

Pré✲❝❤❛r❣❡✉r

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①❡❝✉t✐♦♥ ré❡❧

❚❛s

✭❖❜❥❡ts ❏❛✈❛✮

▼♦♥✐t❡✉rs

❚â❝❤❡s

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

▼✐❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré✲❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ♠✐❣r❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s✳

▲❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✿ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✸✱ ❧❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❡♥ ♥❡ ♠✐❣r❛♥t q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st
♠✐❣ré❡ r❡st❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡ ✿ ♥✐ ❧❡ t❛s✱ ♥✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❛✛❡❝tés ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳

▲❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❡♥ ♥✬❛✉t♦r✐s❛♥t ♣❛s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥t❡r❞✐t ♣❛r ❧à
t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ré❡❧ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛
❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡
❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s tâ❝❤❡s s❡✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉
s②stè♠❡ ✭♠♦♥✐t❡✉rs✱ ét❛t ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✳✮✳

▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣ré✲❞é♣❧♦②é ✿ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✓ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✔ ❄
▼✐❣r❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r s♦♥ ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t s♦♥ ét❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
tâ❝❤❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐❣ré❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞✬❡❧❧❡s✳ ❈❡t ét❛t ❝♦♠♣r❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

✕ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s ❀
✕ ▲✬ét❛t ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❀
✕ ▲✬ét❛t ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ♦✉ ❧❡s ♣♦rts ❞❡



✺✹ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①❡❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧

❚❛s

✭❖❜❥❡ts ❏❛✈❛✮

▼♦♥✐t❡✉rs

❚â❝❤❡s

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①❡❝✉t✐♦♥ ré❡❧

❚❛s

✭❖❜❥❡ts ❏❛✈❛✮

▼♦♥✐t❡✉rs

❚â❝❤❡s

❈❧❛ss❡s

❝❤❛r❣é❡s
▼✐❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❡ s②stè♠❡
r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ à ❡✉① s❡✉❧s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✱
✐❧s r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❛rt ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❧❡✉r ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s ♥❡✉tr❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡t s♦♥ tr❛♥s❢❡rt✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❢♦rt❡✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳

✸✳✷✳✷✳✻ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s②stè♠❡

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s ✿

✶✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡
❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❀

✷✳ ❙❡ s✐t✉❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❛rt ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛
❝❛♣t✉r❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❖r✱ ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ♥é❝❡ss✐t❡
q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛♣t✉r❡r ❧✬ét❛t ❡♥t✐❡r ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡
♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ s✐t✉❡r ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✮ ♠❛✐s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛♣t✉r❡r ❡t à ♠✐❣r❡r ❧✬ét❛t
❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ r♦♠✐③❡r ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬❡①é❝✉t❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s②stè♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥t✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣t✉ré s❛♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥✬❛✐t ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ s✉r
s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❈❡ très ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé ♣❛r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞é❥à ❡♥
❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡♠❜❛rq✉é q✉✐ r❡♣r❡♥❞r❛ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳



✸✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✺✺

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧

❙②stè♠❡

❚â❝❤❡❚â❝❤❡ ❚â❝❤❡

❈❛♣t✉r❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s②stè♠❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❛♣t✉r❡r✳

✸✳✷✳✸ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é

◆♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡ s②stè♠❡✱
❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
ré❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧✳

❘❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧✱ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠❛ts ❡t
❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s q✉✬✐❧s ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡
str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡
❝❤❛r❣é ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝réé ♣❛r ❧❡ r♦♠✐③❡r✳ P♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ♦♣ér❡r✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❧✐é❡ st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱
q✉✬✐❧ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ♣❡✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❧✉s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❛②❛♥t été
♣ré✲❝❤❛r❣é❡s ✿ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞♦✐t s❡ ❧✐❡r à t♦✉t❡s s❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛ ❢❛✐s❛♥t
♣❛rt✐❡ ❞✉ t❛s ♦✉ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❝❤❛r❣é ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
♣ré❡①✐st❛♥t✳

▲✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ❡t ❧❡ s②stè♠❡ r♦♠✐③é ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s
♠♦❞❛❧✐tés ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣ré✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳

✸✳✷✳✹ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡

❈❡tt❡ tâ❝❤❡ s✉❜✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉❧❡✈❡rs❡♠❡♥ts ♣r♦❢♦♥❞s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥
♣ré✲❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❛✛❡❝t❛❜❧❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❧❛✐r ✿ ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝❧❛ss❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡✉r ét❛t ✜♥❛❧ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❘❖▼✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
st❛t✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡✱ ❝❛r ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✳



✺✻ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

▼❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❥à ❛✈♦✐r été ❛❝t✐✈é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s s❡ tr♦✉✈❡r
❞❛♥s ❧✬ét❛t ▲■◆❑❊❉✻✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ▲❖❆❉❊❉✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥✜♥ ❛✈♦✐r à ♣❡✐♥❡ été ❝réé❡s✳ ▲❛
st❛t✐❝✐té ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❝q✉✐s❡✱ ♠❛✐s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡s
❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s✱ ♠♦♥✐t❡✉rs ❡t ❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡ s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❛s ❞✬♦❜❥❡ts ❏❛✈❛✱
❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❧❛ss❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❡♥ ❏❛✈❛✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❡♥
❘❖▼✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱
♠❛✐s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡t
♣♦✉rr❛ ♥❡ ❥❛♠❛✐s êtr❡ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ❘❖▼ ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té ✖ ❡♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ ❧❡ s❛✈♦✐r✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠❡♥✲
t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ✷✳✶✳✸✳✸ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡
♠✐s❡s à ♣r♦✜t ❛✜♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ré❢ér❡♥❝és✱ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥ts ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡r✳

✸✳✷✳✺ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣ré✲❝❤❛r❣❡✉r ✈❡rs ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❝❤❛♥❣❡ ❧à ❡♥❝♦r❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡tt❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st ❛❞r❡ssé❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱
❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♠♣s ❡t ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♦♥t été ❞ét❡❝tés
❝♦♠♠❡ ✐♥✉t✐❧✐sés s♦✐t ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✼✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s
t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❡♥ ✷✳✶✳✸✳✸✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❧✉s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❧❛ss❡s ♥♦♥✲❝❤❛r❣é❡s ♦✉ ♣ré✲❝❤❛r❣é❡s✱ ♠❛✐s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥t✐❡r ❡t ❞é♣❧♦②é✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥✲❞é♣❧♦②é❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉r ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s
♦❜t❡♥✐r✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❛✐❧❧é ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡t ❥✉st✐✜é ♥♦s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✳

✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏■❚❙✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s
❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡
❡t ❞❡ s❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❞✉ r♦♠✐③❡r
❡♥ ♦✉t✐❧s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ s✉r ❝❡t ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳

✻P♦✉r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷
✼❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t ❏✷▼❊✱ ✈♦✐r ✷✳✸✳✹✳



✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✺✼

❙②stè♠❡

❚❛s ✭❖❜❥❡ts ❏❛✈❛✮

❈❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s

P✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❚â❝❤❡s

■♥st❛♥❝❡s

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❱❡rr♦✉s

P✐❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

✳✳✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❏■❚❙ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❏❛✈❛✳

✸✳✸✳✶ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏■❚❙

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❏■❚❙ ✭❏❛✈❛ ■♥ ❚❤❡ ❙♠❛❧❧ ❬❏■❚❙❪✮✳ ❏■❚❙ ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛
♣♦✉r ♣❡t✐ts s②stè♠❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛ ❬❇✐③③ ✵✷❪ ❡t ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣❡r✲
s♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❡t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉♣♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t
❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❏❛✈❛✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

▲❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡ ❏■❚❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❡♠❜❛rq✉é❡ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛♠♦r❝❡r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❧✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
r♦♠✐③é✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ t♦✉t❡s ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ tâ❝❤❡s✱ ❡t
♣✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❏❛✈❛✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥❛t✐✈❡s ❞✉ s②stè♠❡
♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ ✸✳✷✳✷✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❏❛✈❛ ❡st ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞✬ét❛t
♣r♦♣r❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t r❡♥❞ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛s✐q✉❡✳
▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❏■❚❙ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❏❛✈❛ r♦♠✐③é ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛✈♦✐r été ❞é♠❛rré✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ♦♥t ❞é❥à été ❡✛❡❝t✉é❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❏■❚❙✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡st
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❏❛✈❛✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❧❛ ♣✐❧❡ ❚❈P✴■P s♦♥t✲✐❧s
é❝r✐ts ❡♥ ❏❛✈❛✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧
✭❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♦❝t❡t s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ sér✐❡✱ ❛✣❝❤❛❣❡ à ❧✬é❝r❛♥✱ ❡t❝✳✮ ♦♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✬❛❝❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❏■❚❙ q✉✐ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s s②stè♠❡s à ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❏❛✈❛ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t q✉❡ ❧❡
❝♦❞❡ ♥❛t✐❢✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ■❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✱ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✬❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
❛❤❡❛❞✲♦❢✲t✐♠❡ ❬Pr♦❡ ✾✼✱ ▼✉❧❧ ✾✼❪✳

❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♥❞❡♥t ❏■❚❙ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲



✺✽ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❡t à ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ét❛♥t ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡ t❛s ❞✬♦❜❥❡ts ❏❛✈❛✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❧❡ ❝❛♣t✉r❡r ❡t ❞❡ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❏■❚❙✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❛♣rès ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳

✸✳✸✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛

❉❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts ❏❛✈❛ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t s♦♥ t❛s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ▲✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏■❚❙ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛
❞❡ s♦♥ t❛s✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡✉r ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✐ s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛
❝❧❛ss✐q✉❡s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛s ❞✬♦❜❥❡ts ❏❛✈❛ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥ ✓ ❖❜❥❡❝ts✲

P♦♦❧ ✔✳ ❈❡t ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❱▼❖❜❥❡❝t✱
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❏❛✈❛ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s
♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❝❤❛♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss✱ ❱▼❙tr✉❝t▼❡t❤♦❞ ❡t
❱▼❙tr✉❝t❋✐❡❧❞✮✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❏❛✈❛ ❞❛♥s ❧❡ t❛s ✖ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡r é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ t❛s✱
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠ê♠❡ ❛♣rès ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✽✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡✉r
♣rés❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❱▼❖❜❥❡❝t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❏❛✈❛✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ❝❧❛ss❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❤❛♠♣s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❀
✕ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❡♥t✐❡rs✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ❀
✕ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✈❡rs ❞❡s ❱▼❖❜❥❡❝t✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s

❞❡ t②♣❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❀
✕ ▲❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣é♥éré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❀
✕ ❯♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s

à ✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❡r✱ ❡t ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡
✜♥❛❧✳ ■❧s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛ttr✐❜✉t
✓ P❛rt✐t✐♦♥ ✔ ✐♥❞✐q✉❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❛❝é✳

❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✉① s♦✉s✲
❝❧❛ss❡s ét❡♥❞❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❱▼❖❜❥❡❝t✳

✽❈❡❝✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳



✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✺✾

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❱▼❆rr❛② ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉t ♦❜❥❡t ❞❡ t②♣❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞
❡♥ ♣❧✉s ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ❡t ❢♦✉r♥✐t q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès à s❡s
♠❡♠❜r❡s✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❱▼❙t❛❝❦ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬♦❜❥❡t ❏❛✈❛ ✿ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s✱
❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠❡♠❜r❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ♣✐❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❝♦✉r❛♥t❡✳ ❙❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s

▲❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❈❧❛ss✱ ▼❡t❤♦❞ ❡t
❋✐❡❧❞ ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ s♦♥t ❞✉♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss✱ ❱▼❙tr✉❝t✲
▼❡t❤♦❞ ❡t ❱▼❙tr✉❝t❋✐❡❧❞✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ ré♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ♥❡ ❢♦♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳

❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ à
s❛✈♦✐r ✿

✕ ❙♦♥ ♥♦♠ ❀
✕ ❙❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡t ❞✬❛❝❝ès ✭♣✉❜❧✐q✉❡✱ ♣r✐✈é❡✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t❝✳✮ ❀
✕ ❙♦♥ ét❛t ✭▲❖❆❉❊❉✱ ▲■◆❑❊❉✱ ❘❊❆❉❨✮ ❀
✕ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss ❞❡ s❛ s✉♣❡r❝❧❛ss❡ ❀
✕ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❱▼❙tr✉❝t▼❡t❤♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❀
✕ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❱▼❙tr✉❝t❋✐❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❡s ❝❤❛♠♣s ❀
✕ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❱▼❖❜❥❡❝t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

❚♦✉t❡ ❝❧❛ss❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛ ✉♥❡ ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss
❛ss♦❝✐é❡✳

❱▼❙tr✉❝t▼❡t❤♦❞ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❱▼❙tr✉❝t▼❡t❤♦❞ r❡♠♣❧✐t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤❛r❣é❡ ✿

✕ ❙♦♥ ♥♦♠ ❡t s♦♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❀
✕ ❙❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡t ❞✬❛❝❝ès ✭♣✉❜❧✐q✉❡✱ ♣r✐✈é❡✱ ♥❛t✐✈❡✱ ❡t❝✳✮ ❀
✕ P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ s♦♥ ✐♥❞❡① ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ s❛

❝❧❛ss❡✱ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❛ ❝❧é ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❀
✕ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs s❛ ❝❧❛ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❀
✕ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❱▼❖❜❥❡❝t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣♦♦❧✳

❱▼❙tr✉❝t❋✐❡❧❞ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss ❡t ❱▼❙tr✉❝t▼❡t❤♦❞✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣❛r❞❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

✕ ▲❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❀
✕ ❙❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès ❡t s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭♣✉❜❧✐❝✱ ♣r✐✈é✱ st❛t✐❝✱ ✜♥❛❧✱ ✳✳✳✮ ❀
✕ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss ❞❡ s♦♥ t②♣❡ ❀
✕ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ❏❛✈❛ ❀



✻✵ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

✕ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❀
✕ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❱▼❖❜❥❡❝t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛s

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧✱ q✉✐ s❡rt à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ t❛s ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❞♦♥❝ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✱
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼❖❜❥❡❝t✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s♦♥t
r❡♥❞✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss r❡♣rés❡♥t❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞✬❛❝❝é❞❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✬♦❜❥❡ts✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ✿ s♦♥ ❡✛❡t ❡st ❞✉ r❡t✐r❡r ❞✉ ♣♦♦❧ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ s②stè♠❡
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts
r❛❝✐♥❡s✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t sér✐❛❧✐s❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧
❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sér✐❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ ❞ésér✐❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ❛ttr✐❜✉ts✱ ❡t ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ♣rés❡r✈é❡s ✈❡rs ✉♥ ✢✉①
❳▼▲✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉t✐❧s✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✉ r♦♠✐③❡r ❡♥ ♦✉t✐❧s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs✳

✸✳✸✳✸ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✉♥ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s r❡♠♣❧✐❡s ♣❛r ❧❡ r♦♠✐③❡r✳ ❆✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ sér✐❛❧✐sé✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❡st ♣❛ssé ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞és✐ré ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ♦❜t❡♥✉ ❡t
q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t tr❛♥s❢éré ✈❡rs ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦✉t✐❧ ✿
✕ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ q✉✐ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✬❡①é❝✉t❛♥t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❀
✕ ❯♥ ♠✐❣r❡✉r q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❀
✕ ❯♥ ♣❧❛❝❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❀
✕ ❯♥ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r ❞❡ s②stè♠❡✳
➚ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱

s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✬❡①é❝✉t❡ ❡t s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❡①é❝✉t❡r✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❧❛ss❡s ♥♦♥✲❝❤❛r❣é❡s✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ♠✐♥✐♠❛❧ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té ♣❛r ❧❡s
❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s✳ ▲❡ ♠✐❣r❡✉r r❡♠♣❧✐t ❧❡ rô❧❡ ♦♣♣♦sé✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣✉✐ts ✿ ❧❡ s②stè♠❡ q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥
❡♥tré❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ✈❡rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❛t✐✈❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♠♦❞✐✜é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s s✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉✬❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s tâ❝❤❡s ❧✐é❡s à
❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞é✜♥✐✱ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ s❝❤é♠❛ ♣❧✉s ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✐❜r❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ét❛♥t



✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✻✶

❍♦rs ❧✐❣♥❡ ❊♥ ❧✐❣♥❡

❖❜❥❡❝ts
P♦♦❧

❛♠♦r❝❡✉r

✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉r

❏❏❱▼

❝♦♥✜❣✉r❛t❡✉r

✈ér✐✜❡✉r

s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r

♣❧❛❝❡✉r

♠✐❣r❡✉r ■♠❛❣❡
♠é♠♦✐r❡

➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ r♦♠✐③❡r ❞❡ ❏■❚❙

❧✬❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ sér✐❛❧✐sé✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✉① ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✉ r♦♠✐③❡r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s
❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ✿

✕ ▲❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♣❛r ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à s❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ❧❛ ♣✐❧❡ ❚❈P✴■P ❞✉
s②stè♠❡ ❀

✕ ▲❡ ✈ér✐✜❡✉r s✬❛ss✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ q✉✬❛✉❝✉♥
✢✉① ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ♥✬❡st ♦✉✈❡rt ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❀

✕ ▲❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❡t é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r❡♥❛♥t ♣❛rt ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ét❛❜❧✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡✉r rô❧❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✸✳✸✳✶ ▲✬❛♠♦r❝❡✉r ❞✉ s②stè♠❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ t♦✉t s②stè♠❡ ❞♦✐t ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❛♠♦rç❛❣❡ ♦✉ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ tr❛♥s✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❡♥ ♦✉t✐❧ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡
sér✐❛❧✐sé❡✱ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ s♦♥t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛r❣é❡s
❡t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦✉t✐❧
❞✬❛♠♦rç❛❣❡ s✬❡①é❝✉t❡✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❏■❚❙ s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡



✻✷ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss
✳❝❧❛ss

❈❧❛ss❡s ❞❡ ❏■❚❙

❖❜❥❡ts ❏❛✈❛
❝réés à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝❧❛ss❡s

❏■❚❙ ❝❤❛r❣é❡s

❙②stè♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧
❏■❚❙ r❡✢ét❛♥t ❧❡s
❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s
✭❖❜❥❡❝tsP♦♦❧

✐♥✐t✐❛❧✮

❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❈♦♥✈❡rs✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❏■❚❙✳

❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❏■❚❙ ✭é❝r✐t ❡♥ ❏❛✈❛✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❤ôt❡ ❀ ♣✉✐s✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❱▼❖❜❥❡❝t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❏❛✈❛✱ ❡t s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❏■❚❙ q✉✐ ❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡
été ❝♦♥✈❡rt✐ ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡✢été❡s
❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼❙tr✉❝t❈❧❛ss✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ sér✐❛❧✐sé ❡t ❝♦♥st✐t✉❡
❧❛ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳

✸✳✸✳✸✳✷ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✲❏❛✈❛ ✭❏❏❱▼ ✮

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✲❏❛✈❛✾ ✭❏❛✈❛✲❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ♦✉ ❏❏❱▼ ✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡
✉♥ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r s❡❧♦♥ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ❬▲✐♥❞ ✾✾❪✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ s❡♥s ♣r❡♠✐❡r ❞✉ t❡r♠❡✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡
❝♦♥t❡♥✉ ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❖❜❥❡❝tsP♦♦❧✱ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣t✉ré à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r s✐♠♣❧❡ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞és✐ré✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt s✉r ❧❡ ❝♦❞❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞✬❛rrêt ❡st r❡♥❝♦♥tré ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ❡t ❧✬❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ❡st
sér✐❛❧✐sé✳

➱t❛♥t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ❏❏❱▼ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣ré✲❝❤❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s
❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és ❡♥ ✷✳✸✳✹✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❏❏❱▼ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿
✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡✱ q✉✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t❛s ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞r❡ssés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❏❏❱▼✱ ♠❛✐s s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts✳

✾▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✲❏❛✈❛ ♣♦rt❡ ❝❡ ♥♦♠ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ é❝r✐t❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
❡♥ ❏❛✈❛✳



✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✻✸

✸✳✸✳✸✳✸ ▲❡ ♣❧❛❝❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ♠é♠♦✐r❡

❈❡t ♦✉t✐❧ ❡st ❝❤❛r❣é ❞✬❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❏❛✈❛
♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧✱ ❡♥ ❧✉✐ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣rés❡♥t❡s
s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭t❛✐❧❧❡✱ ❛❝❝ès ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✳✳✳✮
❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❬▼❛rq ✵✺❪✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❢❛✐t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❛✉ ▲■❋▲ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❑é✈✐♥ ▼❛rq✉❡t ❬▼❛rq ✵✹✱ ●r✐♠ ✵✺❪✳

✸✳✸✳✸✳✹ ▲❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r ❞❡ s②stè♠❡

▲❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r ❞❡ s②stè♠❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ❡t ❡♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠❛✐s ♣✉r❣é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés
❝♦♠♠❡ ✐♥✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢✉t✉r ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡st❛♥ts s♦♥t
s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ✭♠ét❤♦❞❡s✱ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t❝✳✮✳

▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✸✳✸✳✸✳✺ ▲❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭♠✐❣r❡✉r✮

❈❡t ♦✉t✐❧ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡t ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡
♦✉t✐❧✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❈✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❡ ❏■❚❙✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❡✉r✱ ✐❝✐ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ ✭✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝❤❛î♥é❡ ❞✬❡♥t✐❡rs✮ ❞♦♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st ❝réé❡ ❛✈❛♥t sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❈ ❣é♥éré ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛
❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡♥❛♥t t♦✉s s❡s ♠❡♠❜r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ s❡s s✉♣❡r❝❧❛ss❡s✱
♦r❞♦♥♥❛♥❝és ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s s✉r❝❤❛r❣é❡s r❡st❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ r❡❧❛t❡❞❈❧❛ss✱ q✉✐ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❖❜❥❡❝t ❡t q✉✐ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
■♥t▲✐st ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐st✐♥❣ ❈ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ■♥t▲✐st✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❈❧❛ss ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ■♥t▲✐st ❛❧❧♦✉é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❧✐st✐♥❣
❏❛✈❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❈✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❛
❝❧❛ss❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬✐❧ ♣♦ssé❞❛✐t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡✳

▲❡ ♠✐❣r❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ r♦♠✐③é ✈❡rs
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❈ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ■❧ s❡ s❡rt ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ s②stè♠❡ ❡t ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❣ér❡r
❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ✿ ❛✐♥s✐✱ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té ♣❛r
❧❡ ♣❧❛❝❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts ❡st ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs ♠é♠♦✐r❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❈ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❣é♥éré❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣✐❧é❡ ❡t ❧✐é❡ ❛✈❡❝
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠✲
♣✐❧❛t❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣✐❧❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛✉t



✻✹ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❈♦❞❡ ❏❛✈❛ r♦♠✐③é

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ■ ♥ t▲ ✐ s t ④
♣r✐✈❛t❡ ✐♥t ✈❛❧✉❡ ❀
♣r✐✈❛t❡ ■ ♥ t▲ ✐ s t ♥❡①t ❀

♣✉❜❧✐❝ ■ ♥ t▲ ✐ s t ✭ ✐♥t ✈❛❧✉❡ ✱
■ ♥ t▲ ✐ s t ♥❡①t ✮ ④
t❤✐s ✳ ✈❛ ❧✉❡❂✈❛❧✉❡ ❀
t❤✐s ✳ ♥❡①t❂♥❡①t ❀

⑥

✳ ✳ ✳

⑥

✳ ✳ ✳

■ ♥ t▲ ✐ s t ❧ ✐ s t ❀
❧ ✐ s t❂♥❡✇ ■ ♥ t▲ ✐ s t ✭✹✷ ✱ ♥✉❧❧ ✮ ❀

✳ ✳ ✳

❈♦❞❡ ❈ ❣é♥éré

t②♣❡❞❡❢ str✉❝t ■ ♥ t▲ ✐ s t ④
str✉❝t ❥❛✈❛❴❧❛♥❣❴❈❧❛ss ∗

r ❡ ❧ ❛ t ❡❞❈ ❧ ❛ s s ❀
✐♥t ✈❛❧✉❡ ❀
■ ♥ t▲ ✐ s t ∗ ♥❡①t ❀

⑥

str✉❝t ❥❛✈❛❴❧❛♥❣❴❈❧❛ss
❝ ❧ ❛ s s❴ ■♥ t▲ ✐ s t❂④

✫❝❧❛ss❴❥❛✈❛❴❧❛♥❣❴❈❧❛ss ✱ ✴∗ ❝ ❧ ❛ s s ❡ ∗✴
✧ ■ ♥ t▲ ✐ s t ✧ ✴∗♥♦♠∗✴ ✱
✵ ① ✵ ✵ ❢ ❢ ✵ ✵ ❢ ❢ ✴∗ ❛ t t r ✐ ❜ ✉ t s ∗✴ ✱
✳ ✳ ✳ ✳

⑥

str✉❝t ■ ♥ t▲ ✐ s t ♦❜❥❡❝t❴✾✾❂④
✫❝ ❧ ❛ s s❴ ■♥ t▲ ✐ s t ✴∗ ❝ ❧ ❛ s s ❡ ∗✴ ✱
✹✷ ✴∗ ✈❛ ❧✉❡ ∗✴ ✱
◆❯▲▲ ✴∗ ♥❡①t ∗✴

⑥

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✭s✐♠♣❧✐✜é✮ ❞❡ ❝♦❞❡ ❈ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

à ✓ ❝❤❛r❣❡r ✔ ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ❏❏❱▼ ❝❤❛r❣❡❛✐t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sér✐❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❡①é❝✉t❡r ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♠✐s s♦✉s t❡♥s✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣r❡♥❞ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ét❛✐t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ été ❞é❝❤❛r❣é✳

✸✳✹ ❆s♣❡❝ts ♥♦✈❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♥é❡ ❞❡
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ s②stè♠❡

❖❜❥❡❝ts
P♦♦❧

♠✐❣r❡✉r
r♦♠✳❝

r♦♠✳❤

❡♥❣✐♥❡✳❝

♦♠❡♠✳❝

s❝❤❡❞✉❧❡r✳❝

✳✳✳

❙②stè♠❡
❏❛✈❛

❡♠❜❛rq✉é

❈♦♠♣✐❧❛t❡✉r
✰ é❞✐t❡✉r
❞❡ ❧✐❡♥s

■♠❛❣❡
♠é♠♦✐r❡
❜✐♥❛✐r❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❜✐♥❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ sér✐❛❧✐sé✳



✸✳✹ ❆s♣❡❝ts ♥♦✈❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✻✺

❡♠❜❛rq✉é✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét❛❜❧✐ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ t✐r❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ r♦♠✐③❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✓ ✐♥✲✈✐tr♦ ✔ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉r ✉♥ s②stè♠❡✱
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠✐❣r❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ à s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ❥✉❣é s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ r♦♠✐③❡r✱ ❡t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠✐❣r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ s✬❡①é❝✉t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡tt❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ ❏■❚❙✱
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ t❛s ❞✬♦❜❥❡ts✳
❈❡t ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❡t ♠✐❣r❛❜❧❡ ♣❡✉t tr❛♥s✐t❡r ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ré❡❧✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❝❤❛r❣és ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✉ r♦♠✐③❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s sé♣❛r❡r ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❢❛✐s❛♥t
é✈♦❧✉❡r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛t ❞és✐ré ♣♦✉r s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ r❡♥❢❡r♠❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♠❜❛r✲
q✉é❡ ✖ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❛ ❥✉sq✉❡✲❧à été ♥é❣❧✐❣é ♦✉ s♦✉s✲❡st✐♠é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❧❛r✐✜é❡✱ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❧❡ r♦♠✐✲
③❡r ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❧♦②é✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉✐ s❡r❛ ❧❛ s✐❡♥♥❡
❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❛s ✓ ✐❞é❛❧ ✔ ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ✐♥❢ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡tt❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❝✐❡♠♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r
q✉❡❧❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉❡r✱ ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞é♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✱
❡t ❝♦♠♠❡♥t s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r rés✉❧t❛t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞r❡ss❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳





◗✉❛tr✐è♠❡ ❈❤❛♣✐tr❡

❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

✓ ❙✶③❡ ❞✵❡❙ ▼❅❚t❊r ✦ ✔

❙♦✉r❝❡s ✈❛r✐é❡s✱
❊♠❛✐❧ r❡ç✉ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❛ ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉❡r
❞❛♥s ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ♦✉ ♣❛r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❡✉r♦s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉♥✐tés✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t✐r❡r
♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ très ❢♦rt❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞✱
q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞é❞✐é à ❧❡✉r s❡✉❧❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❏❛✈❛ s♣é❝✐❛❧✐sés t❡❧s q✉❡ ❏✷▼❊ ♦✉ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ✿ ❝❡✉①✲❝✐ r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝❛r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝♦♥ç♦✐t ✉♥ s②stè♠❡
❝♦♠♣❛❝t ❛❞❛♣té ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s♣é❝✐❛❧✐sé ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ♦✉ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❡t
❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ♦✉ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✳

❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡♥❢❡r♠❡ ♣❛s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r
❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❏❛✈❛ ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ✖ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st t❛✐❧❧é s✉r ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ✈✐❛ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❞✬❆P■s ❬❘❛②s ✵✷✱ ❚✐♣ ✵✸❪✱ ♠❛✐s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ❝r✉❝✐❛❧❡s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ✿

✶✳ ▲❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❧❡s ❆P■s ❏❛✈❛✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♠♠❡ ❝❡✉① r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❀

✷✳ ▲❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❥à ❞é♣❧♦②é✱ ✈♦✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t ré❡❧ s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é
q✉❡ s❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥✲❞é♣❧♦②é❡ ✿ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢✉t✉r



✻✽ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❏✷❙❊
❙♣❡❝✐✜é ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❉é♣❧♦②é ❆❝t✐✈é

❏✷▼❊

✭❛✮ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ♦✉ ♣ré❝♦❝❡ ✭❏✷▼❊✮✳

❏✷❙❊
❙♣❡❝✐✜é ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❉é♣❧♦②é ❆❝t✐✈é

✭❜✮ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❆P■s ✭❬❘❛②s ✵✷✱ ❚✐♣ ✵✸❪✮✳

❏✷❙❊
❙♣❡❝✐✜é ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❉é♣❧♦②é ❆❝t✐✈é

❏■❚❙

✭❝✮ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ♦✉ t❛r❞✐✈❡ ✭❏■❚❙✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❛✈❡❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ q✉✬❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥✲❝❤❛r❣é❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶
♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ▲❛
❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡st ❧✬❖❜❥❡❝tsP♦♦❧✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✸✳✸✳ ◆♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬✐♥tè❣r❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ q✉✐ ② ❡st ♣rés❡♥té❡ ✿ ✐❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛
s♣é❝✐❛❧✐s❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t
❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ♠❛✐s s♣é❝✐❛❧✐sé ❡t ❛❧❧é❣é ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥
❢✉t✉r❡✳

▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣èr❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❡①❛♠✐♥❡
❧❡ s②stè♠❡ ✜❣é ❡t ❧✬❛♥♥♦t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ✐♥❢èr❡ s✉r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r ❞❡ s②stè♠❡ s❡ s❡rt ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ré❞✉✐r❡
t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t q✉❡ s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢✉t✉r❡ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐sé✳

✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞é♣❧♦②é✳ ❊❧❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦❞❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♣✉✐s ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❛♣t✉r❡r ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜t❡♥✐r✳



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✻✾

✳ ✳ ✳

➱t❛t

✐♥✐t✐❛❧

θ0

θ1 θ2 θn θn+1 θn+2 θn+3 ➱t❛t

✜♥❛❧

θfinal

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉✐t s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❥✉sq✉✬à s♦♥
ét❛t ✜♥❛❧✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜②t❡❝♦❞❡✳

✹✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡
s❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✉t✐❧❡s à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛♥❛❧②s❡✉r
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡ ✈♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♥♦♥✲❝❤❛r❣é❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭✉♥ ♥♦♠ ♦✉ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡✮ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ❯♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐s✐❜❧❡ ✿
❡♥ ❏❛✈❛✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ✭❡♥t✐❡r✱ ✢♦tt❛♥t✱ ✳✳✳✮ ♦✉ ré❢ér❡♥❝❡✳

❯♥ ét❛t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ θn ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
n ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❧✬ét❛t θn+1 ♣❛r ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t θn s❡❧♦♥ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡✳ P❛s à ♣❛s✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✜♥✐t ❛✐♥s✐ ♣❛r ❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ▲✬ét❛t θn ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t n ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é❝❧❛ré❡s ❡t ♣rés❡♥t❡s à ❧✬✐♥st❛♥t n✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ét❛t
✜♥❛❧ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s rè❣❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡
❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ét❛t ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✶✱ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❢❛✐s❛♥t ❛✈❛♥❝❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛tt❡✐❣♥❡ s♦♥
ét❛t ✜♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s ét❛ts θ ✉♥ s♦✉s✲
ét❛t ré❞✉✐t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ à t❡r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✉✐
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❥✉sq✉✬à s♦♥ ét❛t ✜♥❛❧✳ ❈❡ s♦✉s✲ét❛t
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ θ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛tt❡✐❣♥❡ s♦♥ ét❛t
✜♥❛❧ ❀ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥❡①♣❧♦✐té❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡s s❛♥s q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥✬❡♥ s♦✐t ❛✛❡❝té❡✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t θ ❝♦♥s✐st❡ à r❡t♦✉r✲
♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ θ′ ❞❡ ❝❡t ét❛t t❡❧ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ θ ❧❡ s♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ θ′✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ét❛ts θ ❡t θ′ s♦♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ✐❞é❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬ét❛t ❡♥ ét❛t ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t θ

✶❊♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❝♦♥♥❡①❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ✶✱ ❞❡ ❞❡❣ré
s♦rt❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ✶ ❡t ❞❡ ❞❡❣ré ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✳



✼✵ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

✳ ✳ ✳

✳ ✳ ✳

➱t❛ts à ❝❛♣t✉r❡r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡

➱t❛t

❛♠♦r❝é

➱t❛t

❝❛♣t✉ré

✭θn✮

θn+1 θn+2

θ
′

n+2

θn+3

θ
′

n+3

θn+4

θ
′

n+4

θ
′′

n+4

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐
à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳

❥✉sq✉✬à s♦♥ ét❛t ✜♥❛❧✱ ❡t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ét❛ts ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡r❛✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ré❡❧ ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
✐❞é❛❧❡ ❡st ✐rré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ✿

✕ ❈❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t s❡✉❧ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❡rs ❞❡s ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ♦✉ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♦❝t❡t s✉r ✉♥ ✢✉① ♦♥t ✉♥
rés✉❧t❛t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❀

✕ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❛❝❝✉♠✉❧❡r ✭✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✮ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ré❛❧✐st❡✱ ♠ê♠❡ s✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥t❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❀

✕ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡r❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✖
❡t ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥❞é❝✐❞❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st
♠ê♠❡ ♣❛s ❣❛r❛♥t✐ q✉✬❡❧❧❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ✉♥ ❥♦✉r✳

❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♥✬❡♠♣r✉♥t❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❤❡✲
♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦♥ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r à ❡♥ é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs✱ ✐♥tr♦❞✉✐ts
♣❛r ❧❡ ♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✖ très ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣r✉♥t❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s r❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣r❛t✐❝❛❜❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣❛r❞❡r
♥♦♥ ♣❛s ✉♥ ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ♣❛r ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♠❛✐s ✉♥ s❡✉❧ ét❛t ❛❜str❛✐t ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉t✐❧✐sé
à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❈❡t ét❛t ♥✬❡st ♣❛s
❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡①❛❝t❡s à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐r❛ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡ss✐♠✐st❡ ✿ ♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ r❡♣rés❡♥t❡r
♣❧✉s ❞✬ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❞✬ét❛ts ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❛✜♥
❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s s♦✐❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✉♥✐✜❛❜❧❡ ✿ s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✼✶

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ét❛ts θn ❡t θm ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❞♦✐t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜str❛✐t❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬✉♥✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ ▼❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ♣r♦♣r✐été ✉t✐❧❡ ❞✬✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
❞❛♥s ❝❡ ❜✉t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞é✜♥✐r s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ rè❣❧❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❝❛♣t✉r❡r

❆✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣t❡r ❝❛♣t✉r❡r à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝❡r♥♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✿

✕ ▲❡ ♦✉ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀
✕ ▲❛ ♦✉ ❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❛❧✐❛s✮ ❀
✕ ▲❛ ♦✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀
✕ ▲❡ t②♣❡ ❞✬❛❝❝ès ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✹✳✶✳✷✳✶ ❚②♣❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

P♦✉r t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ u ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ t②♣❡ ✭♥♦té T (u)✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❝♦♥s✐❞érés✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▲❡ t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r s❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ s②stè♠❡
❞❡ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❡st ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ tr❡✐❧❧✐s✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♣❛r❡♥t
❝♦♠♠✉♥✳

❯♥ t②♣❡ ❛❜str❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❡①❛❝t ✭❧❛ ❞♦♥♥é❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ✐♥❞✐q✉é ♦✉ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s
s♦✉s✲t②♣❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ t②♣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❛✐♥s✐✱ ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥t ❧❡ t②♣❡ ❡st
❡①❛❝t ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❤❡♠✐♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❡❧ s✉r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞♦♥t ❧❡ t②♣❡
♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t ♣❡✉t ❡♥ ❣é♥ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✭✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ♣❛r s♦✉s✲t②♣❡ s✉r❝❤❛r❣❡❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈♦q✉é❡✮✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉✬✉♥ t②♣❡ ❡st ❡①❛❝t ❡♥ ♣ré✜①❛♥t s♦♥ ♥♦♠ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
✓ ✦ ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❖❜❥❡❝t 6= ✦❖❜❥❡❝t✱ ❝❛r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ t②♣❡ ❚❤r♦✇❛❜❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❖❜❥❡❝t✱
♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ✦❖❜❥❡❝t✳

❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s
t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿

T (u ∪ v) = T (u) ∪ T (v).

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ s✉♣✲
♣r✐♠❛♥t ❧❡s t②♣❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♣❛r❡♥t ♥♦♥✲❡①❛❝t ✜❣✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝❛s
❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s t②♣❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❢❛❝t♦r✐s❡ ❞❡✉① t②♣❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧✱ ❡♥ ❧❡s r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r
❧❡✉r ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✱ ♥♦♥✲❡①❛❝t✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r



✼✷ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

✉♥✐✜❡r ❞❡✉① t②♣❡s✱ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t②♣❡
❞✉ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ❡①❛❝t q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡ ✉♥✐✜és s♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡①❛❝t✳

❊①❡♠♣❧❡ ❉❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts st♦❝❦❡♥t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ u✱
❞é❝❧❛ré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❚❤r♦✇❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡♠✐♥✱ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞✉
t②♣❡ ✦◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ✦❆r✐t❤♠❡t✐❝❊①❝❡♣t✐♦♥✳
▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❛❜str❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ u ❡✛❡❝t✉é ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝❤❡♠✐♥
❡st ❞♦♥❝ ✿

T (u) = { ✦◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥} ∪ { ✦❆r✐t❤♠❡t✐❝❊①❝❡♣t✐♦♥}

= { ✦◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥, ✦❆r✐t❤♠❡t✐❝❊①❝❡♣t✐♦♥}.

❙✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♠♠❡ str❛té❣✐❡
❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t s❡r❛ ✿

T (u) = {❊①❝❡♣t✐♦♥}.

❈❛r ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ✦◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡t ✦❆r✐t❤♠❡✲
t✐❝❊①❝❡♣t✐♦♥✳

✹✳✶✳✷✳✷ ❙♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

P♦✉r t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ u ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ S(u) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r
❢♦✉r♥✐ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞érés✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▲❡s ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ {Ω} s✐ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ q✉❡ s❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✮✳

❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿

S(u ∪ v) = S(u) ∪ S(v)✱ ❡t S(u) ∪ {Ω} = {Ω}.

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❧❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ω✳

❊①❡♠♣❧❡ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ u ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
v ❡t w✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

S(u) = {v} ∪ {w} = {v, w}.

❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤❡♠✐♥ ❛✛❡❝t❡ ❞❛♥s u ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✿

S(u) = {v, w} ∪ {Ω} = {Ω}.



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✼✸

✹✳✶✳✷✳✸ ❱❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

P♦✉r t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ u ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r V (u) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❝❡tt❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❝♦♥s✐❞érés✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛✛❡❝té❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✿

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s ❀

▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♣é❝✐❛❧ {Ω} ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r s♦♥ t②♣❡✳

❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✿

V (u ∪ v) = V (u) ∪ V (v)✱ ❡t V (u) ∪ {Ω} = {Ω}.

❈❡tt❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✉♥✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✱ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦✉ ❞✬♦❜❥❡ts ✿

✕ P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s r❡♣rés❡♥tés✳
❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❧❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥ ❢❛❝t♦r✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
✈❛❧❡✉rs ♥♦♥✲❛✛❡❝té❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❀

✕ P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s
❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❧✉✐ s✉❜st✐t✉❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
s♣é❝✐❛❧ {Ω}✳

❊①❡♠♣❧❡ ❉❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ u s❡ ✈♦✐t ❛✛❡❝t❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✸✱ ✹✱ ✺ ❡t ✶✷✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜str❛✐t❡
❞❡ u s❡r❛ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V (u) = {[3, 5], 12}.

❙✐ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✺✵ à u✱ ❡t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱
♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡
❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

V (u) = {[3, 12], 50}.



✼✹ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

✲✲

r✲ ✲✇

r✇

✭⊥✮

✭⊤✮

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡s ét❛ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❡✛❡❝t✉és à ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡①❛❝t❡✱ ♠❛✐s ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ét❛ts
r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ❡st ♣rés❡r✈é❡✳

✹✳✶✳✷✳✹ ❆❝❝ès ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

P♦✉r t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ u ❞✉ s②stè♠❡✱ A(u) r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝❝ès q✉✐ ② ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞érés✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿
❧❡❝t✉r❡ ❡t é❝r✐t✉r❡✳ ▲✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ✿ ❛✉❝✉♥ ❛❝❝ès
❡✛❡❝t✉é ✭✲✲✮✱ ❛❝❝ès ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✭r✲✮✱ ❛❝❝ès ❡♥ é❝r✐t✉r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✭✲✇✮ ♦✉ ❛❝❝ès ❡♥
❧❡❝t✉r❡✲é❝r✐t✉r❡ ✭r✇✮✳

❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❡s q✉❛tr❡ ét❛ts ❞✬❛❝❝ès ❢♦r♠❡♥t ✉♥ tr❡✐❧❧✐s r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❡t
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛❝❝ès✳

❊①❡♠♣❧❡ ❙♦✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ u ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t é❝r✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞✳ ❙❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛❝❝ès é✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

A(u)← ✲✲ ∨ r✲ = r✲

← r✲ ∨ ✲✇ = r✇.

❈❡s q✉❛tr❡ ♣r♦♣r✐étés ✭t②♣❡✱ s♦✉r❝❡✱ ✈❛❧❡✉r ❡t ❛❝❝ès✮ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❡♥t✐té ❛♣♣❡❧é❡ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡✳

✹✳✶✳✷✳✺ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡ D(u) ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ u r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r♦♣r✐étés
q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✈♦q✉❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ t✉♣❧❡ ✿

D(u) = (T (u), S(u), V (u), A(u)).

D(u) ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
u ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ❡st
♥♦té D✳



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✼✺

❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡st ✉♥ t✉♣❧❡ ❢♦r♠é ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✉♥✐✜❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

D(u) ∪D(v) = ((T (u) ∪ T (v)), (S(u) ∪ S(v)), (V (u) ∪ V (v)), (A(u) ∪A(v))).

❖♣ér❛t✐♦♥s s✉♣♣♦rté❡s ❯♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿

∼ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r s✐ ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉
♠♦✐♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❀

≁ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r s✐ ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ é❣❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦♥t
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥✲é❣❛✉①✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜str❛✐t❡s u✱ v ❡t w t❡❧❧❡s q✉❡ V (u) = {10, 20, 30}✱ V (v) =
{30, 50} ❡t V (w) = {50}✱ ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✈r❛✐❡s ✿

u 6=w ❈❛r ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝♦♠♠✉♥

u ∼v ❈❛r ❡❧❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✸✵

u ≁v ❈❛r ❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥✲❝♦♠♠✉♥❡s

▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡
❞✉ s②stè♠❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❝♦♥❝r❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s s♦♥t ❛❞r❡ssé❡s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✹✳✶✳✷✳✻ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛❜str❛✐t❡

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❜str❛✐t❡ v✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ V ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜str❛✐t❡s✱
♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r à s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t v ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡ D(v)✳

V : D.

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r s♦♥ ét❛t ❛❜str❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜str❛✐t❡s✳

✹✳✶✳✷✳✼ ▲✬ét❛t ❛❜str❛✐t ❞✉ s②stè♠❡

❯♥ ét❛t ❛❜str❛✐t ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜str❛✐t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▲✬ét❛t ❛❜str❛✐t ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜str❛✐t❡s✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡ à ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t s❡r❛
♥♦té δ✱ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❛❜str❛✐ts r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s s❡r❛ ♥♦té ∆✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ét❛ts
❝♦♥❝r❡ts s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r θ✱ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❝♦♥❝r❡ts r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s s❡r❛ ♥♦té
Θ✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s Θθ ⊂ Θ✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t θ✳



✼✻ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❜str❛✐t❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝é❞é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✓ . ✔✳ ❆✐♥s✐✱ δ.α ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t α ❞❛♥s ❧✬ét❛t δ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ δ′.α
❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❛♥s ❧✬ét❛t δ′✳

∆ : V
∗.

❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t ❛❜str❛✐t δ′ ❡st ✉♥ ét❛t
❛❜str❛✐t δ′′ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ét❛ts δ ❡t δ′✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts s♦♥t ✉♥✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✐q✉é
❡♥ ✹✳✶✳✷✳✺ ✿

δ′′ = δ ∪ δ′|∀v ∈ V, s✐ ∃δ.v ❡t ∃δ′.v ❛❧♦rs ∃δ′′.v tq D(δ′′.v) = D(δ.v) ∪D(δ′.v).

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❝❛♣t✉r❡r ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét❛❜❧✐❡✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ à
❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡♥t s✬♦♣èr❡ ❧❡✉r ❝❛♣t✉r❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳

✹✳✶✳✸ ❈❛♣t✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❛♣t✉✲
r❡r✱ ❡t ❞é✜♥✐ ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts
❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞érés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ ❧❡s ✉♥✐✜❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❜str❛✐t δ ❛✜♥ q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❡ ❞❡r✲
♥✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Θθ ❞❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t θ ❛♥❛❧②sé
✭r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ré❡❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é ❥✉sq✉✬à ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r
❛❜str❛✐t✱ ❢❛❝t♦r✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Θθ✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r
ré❡❧✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜②t❡❝♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r
❛❜str❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ét❛ts ❛❜str❛✐ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ ♣❛r✲
❝♦✉rs ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥t❡r✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ❱♦②♦♥s q✉❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳

✹✳✶✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ σ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ M ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t s♦♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ✐♥❞❡①
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r σ[index] ❀

✕ ❙♦♥ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞é❝❧❛ré✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r σ.ret✳
✕ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r s❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r σ.nbargs✳



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✼✼

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ❬▲✐♥❞ ✾✾❪ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❏❛✈❛ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✹✳✶✳✸✳✷ ❋❡♥êtr❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡

❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s t❡❧❧❡ q✉❡ |f |
s♦✐t s❛ t❛✐❧❧❡ ❡t f [i] s♦♥ ✐❡ é❧é♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t
✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ F ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢❡♥êtr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ✿

F = D
∗.

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ f.tos ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ♥♦♥✲✉t✐❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣♦✐♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣ré❝✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✹✳✶✳✸✳✸ ❈♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡

❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦té l✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ t✉♣❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
tr♦✐s é❧é♠❡♥ts (m, frame, pc) t❡❧ q✉❡ ✿

✕ m✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r l.m✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❀
✕ frame✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r l.frame✱ ❡st ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s

✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐r ❀
✕ pc✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r l.pc✱ ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ m

❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❜②t❡❝♦❞❡ à ❡①é❝✉t❡r✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♦❝t❡ts ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ l.m ♣♦✐♥té❡ ♣❛r l.pc ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭♥♦té❡ bcsize()✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r l.bcsize()✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ L ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡
♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ M ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F ❞❡s ❢❡♥êtr❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ N ❞❡s ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥❞❡① ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿

L : M× F× N.

❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ l ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
σ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ l′✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ l ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ l.m s❡ ✈♦✐t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ σ ❀
✕ l.frame ❡st ❝réé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s n ❞❡r♥✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ l′.frame✱ n ét❛♥t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ σ ❀
✕ l.pc ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ③ér♦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ σ✳

❈❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈♦q✉é❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé
❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é✳



✼✽ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

✹✳✶✳✸✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s♦rt✐❡
r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r r✳♦✉t✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r r✳❡①❝✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ R ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ s♦rt✐❡ r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✿

R : D× D
∗.

❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ❞♦♥♥é ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✹✳✶✳✸✳✺ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡

▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❞❡ r❡t♦✉r s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ε✱ q✉✐ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ ❞♦♥♥é✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ s♦rt✐❡ r à t♦✉t ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ l ✿

ε : ∆ 7→ (L 7→ R).

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ ❡t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ l✱ ε(δ)(l) ❞♦♥♥❡✱ s✬✐❧ ❛ ❞é❥à
été ❝❛❧❝✉❧é✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r r ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡ l ❞❛♥s δ✳ ❙✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ✐♥❢éré✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✓ ❣é♥ér✐q✉❡ ✔ ❡st ❝réé à ♣❛rt✐r ❞✉ t②♣❡ ❞❡
r❡t♦✉r ♥♦♥✲❡①❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ε(δ)(l) = {(T (l.m.ret),Ω,Ω, ✲✲), {∅}}.

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
✐♥tr❛✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✳

✹✳✶✳✸✳✻ ❆♥❛❧②s❡ ✐♥tr❛✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡

➱t❛♥t ❞♦♥♥és ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ l✱ ❞❡✉① ét❛ts ❛❜str❛✐ts δ ❡t δ̂✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✲
t✉r❡ ε(δ̂)✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ I ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥tr❛✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ s✉r l ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ′ r❡✢ét❛♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r δ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ l ❀
✕ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ r ❞❡ l s✉r δ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ε(δ)(l) ❀
✕ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s

♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ l s✉r δ✳

I s❡ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I : ∆× L× ε(∆) 7→ ∆× R× L
∗.

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❡r s❛♥s êtr❡ tr♦♣ ❡①❤❛✉st✐❢✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❣❡t❢✐❡❧❞ ❡t ✐♥✈♦❦❡st❛t✐❝✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r I✳



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✼✾

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧✱ ✐♥✈♦q✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s δ✱ l ❡t ε(δ̂)✳

callees← ∅

δ′ ← ∅

r ← ∅

exceptions← ∅

evalqueue← {l}
t❛♥tq✉❡ ∃cl ∈ evalqueue ❢❛✐r❡
s✐ cl.frame /∈ frames[cl.pc] ❛❧♦rs
frames[cl.pc]← frames[cl.pc] ∪ {cl.frame}
A(l.m[l.pc..l.pc+ l.bcsize()])← A(l.m[l.pc..l.pc+ l.bcsize()]) ∨ r✲
̟l.m[l.pc](cl, δ, ε(δ̂))

✜♥s✐
✜♥ t❛♥tq✉❡
r❡t✉r♥ δ′, {r, exceptions}, callees

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ l.m ❡st ❛ss♦❝✐é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢❡♥êtr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ frames✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦♠♠é❡
callees ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✐♥✈♦q✉é❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ l.m✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ret ❡t exceptions ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r ❛❜str❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝é❡s
♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥❡ ✜❧❡ evalqueue ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① à é✈❛❧✉❡r
❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ l✳ P✉✐s✱ t❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ cl ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿

✕ ❙✐ cl.frame ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s frames[cl.pc]✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r❡♥❞
✜♥ ❀

✕ cl.frames ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ frames[cl.pc] ❀
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜str❛✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜②t❡❝♦❞❡ cl.m[cl.pc] ❡t à s❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t
♠❛rq✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✉❡s ♣♦✉r ♥♦t✐✜❡r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❀

✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ̟ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
cl ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ cl ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❧✬ét❛t δ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
ε(δ̂) ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♠❡t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ à ❥♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡
ré✈è❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❝✬❡st ̟ q✉✐ ❧✬❛❥♦✉t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ exceptions ❞❡s
❡①❝❡♣t✐♦♥s ❧❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ̟ ❛❥♦✉t❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❛♥s evalqueue✳

̟ : L×∆× ε(∆).

❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ♣rés❡♥té s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

❱♦②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ̟
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳



✽✵ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❣❡t❢✐❡❧❞ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❣❡t❢✐❡❧❞ ❁①❃ ❡st ✐♠✲
♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ̟❣❡t❢✐❡❧❞✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♠♣✐❧❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❁①❃ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t o s✐t✉é ❡♥ s♦♠♠❡t ❞❡ ♣✐❧❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡✱ ✐❧
❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♣✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✉❡✳

❈❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞♦✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❣ér❡r ✉♥ ❝❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ✿ s✐ o = null✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ◆✉❧❧P♦✐♥t❡r✲
❊①❝❡♣t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛♥❝é❡✳ ❙✬✐❧ ❡st ❛✈éré q✉❡ q✉❡ o ❛ t♦✉❥♦✉rs ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❞✉
❝♦❞❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡t❢✐❡❧❞ ❁①❃ s✬❛rrêt❡ ❧à✳

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① ❝❛s✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ o s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ♦✉ ♥♦♥✳

❈❛s ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ o ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ o ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♥♥✉❡s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡✱ ♦✉ ❝réé ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✐♥❢ér❡r q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ♥♦♥✲❡①❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭{T (o.x)}) ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ ① ❞❡
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ T (o) ❞✉ s②stè♠❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✭❛✮✳

▲❛ ♥♦♥✲❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ o ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡
s②stè♠❡ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ T (o) ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r
❝❡ ❜②t❡❝♦❞❡✱ t♦✉t❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ① ♠❛rq✉é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✉✳

❈❛s ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ o ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛❜str❛✐t❡ o ❡st ✐❞❡♥t✐✲
✜❛❜❧❡✱ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ① ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦♥ ♣❧✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ T (o)✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ V (o)✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs ♦❜t❡♥✐r ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ α à ❡♠♣✐❧❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✻✭❜✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é
❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❜str❛✐t❡ α ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❡st
❝réé❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ cl′ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝réé à ♣❛rt✐r
❞❡ cl.frame ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t o ♣❛r α✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡t❢✐❡❧❞ ❁①❃✳

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ✐♥✈♦❦❡st❛t✐❝ ❁♠❃ ▲❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ✐♥✈♦❦❡st❛t✐❝ ❁♠❃ ❡st ❝❤❛r❣é
❞✬✐♥✈♦q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐q✉❡ ♠ ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s
❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❙✐ ♠ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♠♣✐❧é✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
✐♥✈♦❦❡st❛t✐❝ ❁♠❃ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ̟✐♥✈♦❦❡st❛t✐❝✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✬é✈❛❧✉❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❡❧é❡s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ré❝✉rs✐✈✐té✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✐♥✈♦q✉é❡ ❡st ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ callees ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s
❛♣♣❡❧é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t é✈❛❧✉é❡ ❛♣rès s❛ ♠ét❤♦❞❡
❛♣♣❡❧❛♥t❡✳

̟✐♥✈♦❦❡st❛t✐❝ ❛ ✉♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❡✉t r❡t♦✉r♥❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ r.out 6= ∅✮✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ cl′ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛
♣✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣✉r❣é❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈♦q✉é❡✱ ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
é✈❡♥t✉❡❧ ❡st ❡♠♣✐❧é✳ ▲❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❧❛♥❝é❡s ♣❛r ❝❡ ❜②t❡❝♦❞❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❧❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✽✶

❣❡t❢✐❡❧❞ ❁①❃

o

cl.frame

❄
❁✐♥t❃

cl′.frame

✭❛✮ ❈❛s ❣é♥ér❛❧ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ o ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ✖ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ✐♥❢ér❡r
q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

❣❡t❢✐❡❧❞ ❁①❃

o

cl.frame

①✹✷
❁ ✦✐♥t❃ ✿ ✹✷

cl′.frame

✭❜✮ ❈❛s ♦♣t✐♠✐s❛❜❧❡ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ o s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✖ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥❢ér❡r ❧❡ t②♣❡
❡①❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❣❡t❢✐❡❧❞ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ o s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s
♦✉ ♣❛s✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞♦♥♥és ❛✉① ❢❡♥êtr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

❛♣♣❡❧é❡✱ s✬✐❧ ② ❡♥ ❛✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬ét❛t δ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾
♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ I✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞♦♥♥é✱ ❡t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡
✐♥t❡r✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r
❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✹✳✶✳✸✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ✐♥t❡r✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

➚ ❣r♦s ❣r❛✐♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥t❡r✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡
❡♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ I s✉r s❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉①
r❡t♦✉r♥és ♣❛r I✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ s♦✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t é✈❛❧✉é✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ♥♦té❡ G✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞
❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t é✈❛❧✉é
θ✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ε(δ̂) ❝♦♠♣r❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡
entries ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡
❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ δ ✐♥❢éré❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡
ε(δ) ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r δ✳



✽✷ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ̟❣❡t❢✐❡❧❞ ❁①❃✳

o← cl.frame[cl.frame.tos− 1]
s✐ o ∼ null ❛❧♦rs
exceptions← exceptions ∪ { ✦◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥}

✜♥s✐
s✐ o ≁ null ❛❧♦rs
s✐ V (o) = Ω ❛❧♦rs
T (α)← T (o.x)
S(α)←

⋃
obj∈δ|T (o.x)⊂T (obj) obj.x

V (α)← Ω
♣♦✉r t♦✉t β ∈ δ|T (o.x) ⊂ T (β) ❢❛✐r❡
A(δ′.β.x)← A(δ′.β.x) ∪ r✲

✜♥ ♣♦✉r
s✐♥♦♥
T (α)←

⋃
val∈V (o) T (val.x)

V (α)←
⋃

val∈V (o) V (val.x)
S(α)←

⋃
val∈V (o){val.x}

♣♦✉r t♦✉t β ∈ V (o) ❢❛✐r❡
A(δ′.β.x)← A(δ′.β.x) ∪ r✲

✜♥ ♣♦✉r
✜♥s✐
A(α)← ✲✲

f ← cl.frame
f [f.tos− 1]← α
cl′.m← cl.m
cl′.frame← f
cl′.pc← cl.pc+ cl.bcsize()
evalqueue← evalqueue ∪ {cl′}

✜♥s✐



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✽✸

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ̟❣❡t❢✐❡❧❞ ❁①❃

f ← cl.frame[f.tos−m.nbargs..f.tos]
callee← {m, f, 0}
callees← callees ∪ {callee}
r ← ε(δ̂)(callee)
♣♦✉r t♦✉t exc ∈ r.excs ❢❛✐r❡
exceptions← exceptions ∪ {exc}

✜♥ ♣♦✉r
s✐ r.out 6= ∅ ❛❧♦rs
f ′ ← cl.frame
f ′.tos← f ′.tos−m.nbargs
s✐ T (r.out) 6= ✈♦✐❞ ❛❧♦rs
f ′[tos]← r.out
f ′.tos← f ′.tos+ 1

✜♥s✐
cl′ ← {cl.m, f ′, cl.pc+ cl.bcsize()}
evalqueue← evalqueue ∪ {cl′}

✜♥s✐

✐♥✈♦❦❡st❛t✐❝ ❁♠❃

arg0

arg1

✳ ✳ ✳
argn

cl.frame

m.out

cl′.frame

argn

✳ ✳ ✳
arg1
arg0

callee.frame

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ✐♥✈♦❦❡st❛t✐❝

❁♠❃ ✭❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳



✽✹ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥t❡r✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ ✐♥✈♦q✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭δ✱ ε(δ̂)✱
entries✮

δ′ ← ∅

done← ∅

evalqueue← entries
♣♦✉r t♦✉t c ∈ evalqueue ❢❛✐r❡
δ′′, r, callees← I(δ, c, ε(δ̂))
δ′ ← δ′ ∪ δ′′

ε(δ)(c)← r
done← done ∪ {c}
♣♦✉r t♦✉t c′ ∈ callees ❢❛✐r❡
s✐ c′ /∈ done ❛❧♦rs
evalqueue← evalqueue ∪ {c′}

✜♥s✐
✜♥ ♣♦✉r

✜♥ ♣♦✉r
r❡t✉r♥ (δ′, ε(δ))

G : ∆× ε(∆)× L
∗ 7→ ∆× ε(∆).

❉❛♥s G✱ δ ❡t ε(δ̂) ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞é❥à ✐♥❢éré❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✿ δ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜str❛✐t❡s ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ét❛ts ✐♥❢érés ❝♦♠♠❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s
θ✳ ε(δ̂) ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❞é❥à ✐♥❢érés✳

▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞é❝r✐t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ evalqueue ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① à é✈❛❧✉❡r✳ ❊❧❧❡
❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❢♦✉r♥✐s ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡
❧♦❝❛❧ c ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s evalqueue✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ I ❡st ✐♥✈♦q✉é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✬ét❛t δ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ε(δ̂) ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ δ′′ ❞❡ ❧✬ét❛t
δ ♦♣éré❡ ♣❛r c✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r r ❡t ❧❛ ❧✐st❡ callees ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡♣✉✐s c✳ ▲✬ét❛t δ′ à r❡t♦✉r♥❡r ❡st ❛❧♦rs ✉♥✐✜é ❛✈❡❝
❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❢éré❡s ♣❛r I s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ é✈❛❧✉é✱ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ε(δ) ❛ss♦❝✐❡ ❞és♦r♠❛✐s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ é✈❛❧✉é ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❡♥✜♥
❛❥♦✉té à ❧❛ ❧✐st❡ done ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s é✈❛❧✉é ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❤❛q✉❡
❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ c′ ✐♥✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ é✈❛❧✉é c ❡st ❛❥♦✉té à ❧❛ ❧✐st❡ evalqueue ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
à é✈❛❧✉❡r✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛s ❞é❥à ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ done✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ G ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥t❡r✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r
✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ′ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r δ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬❡♥tré❡ ❞♦♥♥és✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
ε(δ̂)✳ ❊❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s q✉✐ ♦♥t été ✐♥❢éré❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ε(δ)✳ ■❧ r❡st❡ à s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦♥❝r❡t θ à ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ q✉❡ ♣r❡♥❞
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ré✈é❧❡r♦♥t q✉❡ G ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❡❧s✳



✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✽✺

✹✳✶✳✸✳✽ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

◆♦✉s s♦♠♠❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡ s✉r ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ ❞♦♥♥é✱ ❡t
❞✬✐♥❢ér❡r ❛✐♥s✐ ✉♥ ét❛t δ′ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❢❛✐r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦♥❝r❡t θ✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❛♥❝❡rG✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ r❡♣r❡♥❛♥t t♦✉t❡s
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ G ❞♦✐t r❡❝❡✈♦✐r ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ε ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡t ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✈✐❞❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ét❛♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r I✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❡❧s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ G ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

❱♦②♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t ✐♥✐t✐❛❧ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬ét❛t θ✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t ✐♥✐t✐❛❧ ▲✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝❛♣t✉ré θ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ψ✳

ψ : Θ 7→ ∆.

❈❡❧❧❡✲❝✐ ♦♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ α ❞❡ θ✱ ❡st ❝réé❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛❜str❛✐t❡ ❤♦♠♦♥②♠❡ ❞❛♥s δ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

T (δ.α) = {!T (θ.α)}

S(δ.α) = {Ω}

V (δ.α) = {V (θ.α)}

A(δ.α) = ✲✲

❈❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s s✉r
❧✬ét❛t ❝❛♣t✉ré ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❝❛♣t✉ré✱ ❧❡✉r t②♣❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢érés ❡①❛❝t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♥✬❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ s✉r ❧✬ét❛t ❝❛♣t✉ré✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à {Ω}✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❛❝❝ès ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✲✲✱
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬ét❛♥t ♥✐ ❧✉❡s✱ ♥✐ é❝r✐t❡s à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✳

P♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s s✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❢✉t✉rs ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ ❡♥
♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝❛♣t✉ré θ✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡
♣rés❡♥t❡ s✉r ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❡♥ r❡❝♦♣✐❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①❛❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧✳



✽✻ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ θ✳

δ′ ← {∅}
δ ← ψ(θ)
ε(δ)← ∅

t❛♥tq✉❡ δ 6= δ′ ❢❛✐r❡
δ ← δ′

δ′, ε(δ′)← G(δ, ε(δ), ρ(θ))
✜♥ t❛♥tq✉❡
r❡t✉r♥ δ

❈❡rt❛✐♥❡s ❢❡♥êtr❡s✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✱ ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡t♦✉r♥❡r ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❛♥s
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ ✿ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ε(δ̂)(l)✱ l
ét❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❝réé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡✈❛♥t r❡t♦✉r♥❡r ✉♥ rés✉❧t❛t✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ρ r❡t♦✉r♥❡ ❛✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t θ✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ✳

ρ : ∆ 7→ L
∗.

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
❧♦❝❛✉① ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ G ▼❛✐s s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ G ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s δ✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ♥❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐♥❢ér❡r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❡
❧✐♠✐t❡♥t à ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r G ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❛✣♥❡r
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ r❡♣rés❡♥t❛♥t t♦✉s ❧❡s ét❛ts
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦♥❝r❡t θ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ S ✿

S : Θ 7→ ∆.

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ ✐♥✐t✐❛❧
❡st ❝réé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝❛♣t✉ré θ✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ψ✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡
é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ✉♥ ét❛t δ′ ♣❛r ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ G✱ q✉✐ ✐♥❢èr❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ δ✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré♣été❡ s✉r ❧✬ét❛t δ′ ♦❜t❡♥✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ét❛t st❛❜❧❡ s♦✐t
❛tt❡✐♥t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬ét❛t δ′ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ t❡♠♣s n s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ t❡♠♣s
n + 1✮✳ ❈❡t ét❛t st❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛❧♦rs r❡t♦✉r♥é ❝♦♠♠❡ ét❛t ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t ❞❡s ét❛ts
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r θ ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ✐♥❢ér❛❜❧❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

G ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✐♥s✐ ✈❡rs ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ε(δ) ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ r❡t♦✉r s♦♥t ❛ss♦✲
❝✐és ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ G✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ G✱ t♦✉s ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♦♥t été ✐♥❢érés ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ r❡t♦✉r s♦♥t ❝♦♥♥✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❀



✹✳✷ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✽✼

✕ ▲✬ét❛t δ ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t θ✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡
❝♦♠♣❧èt❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ G ❥✉sq✉✬à ❝❡ ❧✬ét❛t ✐♥❢éré ❞❡✈✐❡♥♥❡
st❛❜❧❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ ♦❜t❡♥✉ ❡st st❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✜♥
❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

✹✳✷ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬ét❛t ❝❛♣t✉ré θ✱ ✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t δ ❞✉ s②stè♠❡ r✐❝❤❡ ❡♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ♦♥t ♣♦✉r
❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ét❛t θ′ t❡❧ q✉❡ θ′ ∈ θ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❝♦♥❝r❡t ❞❡ Θθ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s
θ ❧❡ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ θ′✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t✐r❡ ♣r♦✜t ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥✉t✐❧❡s ❡♥tr❡
♦❜❥❡ts✱ ♣✉✐s s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝és ❡t ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❣r♦s
❣r❛✐♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦♣èr❡♥t à ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ r❡❝♦♥❝❡✈❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡s✲
t❛♥ts ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts ré❣✉❧✐❡rs s♦♥t r❡♠♦❞❡❧és s❛♥s ❧❡✉rs ❝❤❛♠♣s ✐♥❛❝❝é❞és✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
♣✉r❣é❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ♠♦rt✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♣r♦♣❛❣❡r
❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❛t✐❢ q✉✐ ❡st ❡♠❜❛rq✉é ❛✈❡❝ ❧❡
s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳

✹✳✷✳✶ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s

▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❧✉❡s
❞❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥❡①♣❧♦✐té❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❧♦rs
❛✉t❛♥t ❞❡ ❧✐❡♥s ✐♥✉t✐❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✿ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ♥✬❡st ❧✐é q✉❡ ♣❛r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♥♦♥✲
❧✉❡s✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té s❛♥s ❡✛❡t s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

✹✳✷✳✶✳✶ ❖♣ér❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ v ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ✱ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞✬❛❝❝ès ❡st ✐♥t❡rr♦❣é ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐
v ❡st ❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❡♠♣r✉♥t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✱
s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ♥✉❧❧ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦
♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐❢✳

▼✐s❡ à ♥✉❧❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s ▲❛ ♠✐s❡ à ♥✉❧❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s ❛ ♣♦✉r
❡✛❡t ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♦♥t été ♣❛r❝♦✉r✉❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❞❡ ❧✬❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r
❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝és✳



✽✽ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

r✲
✲✇
r✇
✕

❖❜❥❡❝t❬✹❪

✭❛✮ ❆✈❛♥t é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

r✲
✲✇ ♥✉❧❧

r✇
✕ ♥✉❧❧

❖❜❥❡❝t❬✹❪

✭❜✮ ❆♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥❝❡s
❞✬❖❜❥❡❝t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
✐♥✉t✐❧✐sé❡s s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❖❜❥❡❝t ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts✳ ❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✐♥t❡♥t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♠❛✐s ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞✬❛❝❝ès ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥❡ s♦♥t
❥❛♠❛✐s ❧✉s✳ ❈❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s❡s à ♥✉❧❧ ✱ ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞éré❢ér❡♥❝é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦♥✲
ré❢ér❡♥❝és ❛♣rès ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st é❝r✐t❡ ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s ❧✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s✬② tr♦✉✈❛✐t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t
♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝r❛sé❡✳

▼✐s❡ à ③ér♦ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s ▲❛ ♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
✐♥✉t✐❧✐sé❡s ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♦❜❥❡ts str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t
❝♦♥st❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❡♥ ✹✳✷✳✷✳

✹✳✷✳✶✳✷ ❊✛❡t s✉r ❧❡ s②stè♠❡

❈❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣èr❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥ ✭s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥t✐❡rs✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ♥✉❧❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s ❡✛❡❝t✉❡✱
❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✱ ✉♥ ✓ ❞é❜♦✐s❛❣❡ ✔ ❞✉ s②stè♠❡✳

❊✛❡t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥✲❛tt❡✐♥ts
s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ s♦♥ ❡✛❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t
♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❛♣♣❡❧✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✶✵✵✪
❏❛✈❛ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❏■❚❙ ❡st ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ à ❧✬✐♥❞❡① ❞♦♥♥é ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥st❛♥t ♣♦♦❧ ♦✉
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✷ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ ❝♦♥st❛♥t ♣♦♦❧ ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❙✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛❝❝ès ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞❡①❡s ❞❡
❝❡s t❛❜❧❡❛✉① ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❧✉s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠✐s à ♥✉❧❧ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✬✐❧s ré❢ér❡♥❝❡♥t ❡st
❛❧♦rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝té❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❢ér❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞❡① ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ t❛❜❧❡ q✉✐✱
❡❧❧❡✱ ❛✉r❛ été ♠❛rq✉é❡ ❝♦♠♠❡ ❧✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳

✷❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❡❧ à ❡✛❡❝t✉❡r ✿ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ✈✐rt✉❡❧✳



✹✳✷ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✽✾

❖❜❥❡t

✐♥✈♦❦❡✈✐rt✉❛❧ ❁✐♥❞❡①❃

❖❜❥❡t

r✲ r❡❧❛t❡❞❈❧❛ss

❈❧❛ss❡ ❛ss♦❝✐é❡

❱▼❚r✲

❚❛❜❧❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s

❁✐♥❞❡①❃r✲

▼ét❤♦❞❡

❜②t❡❝♦❞❡r✲

❇②t❡❝♦❞❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ▼❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ré❛❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ✐♥✈♦❦❡✈✐rt✉❛❧✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s sûr❡ ❡t ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡ q✉✬✉♥❡
s✐♠♣❧❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥t❡r✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❛♣♣❡❧é❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥✱ ❡t ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r
❝♦♠♣r♦♠❡ttr❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❝❡ s♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ❧❡✉r ❛♣♣❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥✬❡st ❛♣♣❡❧é❡✱
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s s❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♠❛rq✉é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✉❡✳

❊✛❡t s✉r ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ▲❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r
❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✐ ❛✉❝✉♥ ❛♣♣❡❧ ♥✬❡st ❢❛✐t ❛✉ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♦✉ à ❧✬❆P■ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ❈✬❡st
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r♦♠✐③❡r✳

❊✛❡t s✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞é❝❧❛ré❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦♥t ré❢ér❡♥❝é❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝♦♥st❛♥t ♣♦♦❧✳ ▲❡✉r ❛❝❝ès ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❀
❛✐♥s✐ ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t
❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✳

❊✣❝❛❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ r♦♠✐③❡r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❤❛r❣é❡s✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s q✉✐ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ♦❜❧✐❣❡r❛
❞♦♥❝ ❧❡✉r ♣rés❡r✈❛t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳



✾✵ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❞❡
❞é♣❧♦②❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳

❈❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ✐♥✉t✐❧❡s ❛✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ❣r♦s ❣r❛✐♥✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts
r❡st❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ r❡❝♦♥ç✉s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ré❣✉❧✐❡rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦❞❡ ♠♦rt ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

✹✳✷✳✷ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝♦♥st❛♥ts

❈❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ❡♥ ✉♥❡
s❡✉❧❡✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❖♣ér❛t✐♦♥

❆♣rès ❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✐❡♥t ❜✐♥❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
✭♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✱ ♠ê♠❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ♥✬êtr❡ ❛❝❝é❞és q✉✬❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞♦♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st r✲✮✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥st❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝t♦r✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sûr❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❊✛❡t s✉r ❧❡ s②stè♠❡

❈❡tt❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♠✐t✐❢s ✐♥✉t✐❧✐sés q✉❡ ♥♦✉s
✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ r❡st❛♥t❡s✳
▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✐♥❡①♣❧♦✐té ❡♥ ❝❤❛î♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥❞❡①❡s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① é❣❛✉①
à ③ér♦ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣♦✐♥t❡ à ♥✉❧❧ ✿ ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t
❛❧♦rs t♦✉t❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s
❡♥ ❏❛✈❛✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ❡t ❞❡
ré❝✉♣ér❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣é ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳

✹✳✷✳✸ ❘❡❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts

▲❡s ♦❜❥❡ts ré❣✉❧✐❡rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦✉
❞❡ t②♣❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣s✱ ❞é❝❧❛rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s✮ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❖r✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉
s②stè♠❡ ♥✬❛❝❝è❞❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞✬❛❝❝ès ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❣❛❧ à ✲✲✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t sûr ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥❝❡r♥é ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❖♣ér❛t✐♦♥

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❛❝❝ès ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛❝❝é❞és✱ ♥✐ ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✱ ♥✐ ❡♥ é❝r✐t✉r❡✱ à ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥



✹✳✷ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✾✶

✵r✲
✵r✲

♥✉❧❧r✲

❙tr✐♥❣

✵r✲
✵r✲

♥✉❧❧r✲

❙tr✐♥❣

✭❛✮ ❉❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♥♦♥✲
✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s s♦♥t ré❢ér❡♥❝é❡s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ✳ ✳

✵r✲
✵r✲

♥✉❧❧r✲

❙tr✐♥❣

✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❢❛❝t♦r✐s❡r
❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡t✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝♦♥st❛♥ts✳

❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣♦✉r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣s ♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡✉t✲
êtr❡ ré❝✉♣éré ♣❛r r❡❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛✳

▲❡s ❝❤❛♠♣s é❧✐❣✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t s♦✐t ❧❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠❛r✲
q✉❛❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛❝❝é❞és✱ s♦✐t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♥♦♥✲st❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝é❞és✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥s✲
t❛♥❝❡s ét❛♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❡✉rs ❝❧❛ss❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s
♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♦✉ ❧❛ ③♦♥❡
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦♥t r❡♠♦❞❡❧é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❏❛✈❛ ré❢ér❡♥ç❛♥t ❧❡s
❛✉tr❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r✳

▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❉❛♥s ❏■❚❙✱ ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❝❤❛♠♣
❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t s♦♥ ♥♦♠✱ s♦♥ t②♣❡ ❡t s♦♥ ✐♥❞❡①✳ ▲✬✐♥❞❡① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ à ❛❥♦✉t❡r à
❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣✱ s❡❧♦♥
q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ♥♦♥✲st❛t✐q✉❡ ♦✉ st❛t✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ ❝❤❛r❣é❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s r❡♣r❡♥❛♥t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ❢❛✐r❡ ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡ tr❛❝❡
❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐st❡✱ ❡♥ ② r❡t✐r❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡s
❝❤❛♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ s✉♣♣r✐♠é s♦♥t ❛❧♦rs ❞é❝ré♠❡♥tés ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✉♣♣r✐♠é✸✳

❈❡tt❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❡r❝✉té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❝❤❡ ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ♠❛✐♥t❡♥✉
♣❛r ❧✬❖❜❥❡❝tsP♦♦❧ ✭✈♦✐r ✸✳✸✳✷✮✳ ▲❡ ❱▼❙tr✉❝t❋✐❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ à ❡♥❧❡✈❡r ❡st
s✉♣♣r✐♠é✱ ❡t ❧❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❞é❝ré♠❡♥tés ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✉♣♣r✐♠é✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦♥t r❡♠♦❞❡❧é❡s ♣♦✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡✳

✸❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ré❛❧✐sé❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛♣rès ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳



✾✷ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

❘❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦❞✐✜é❡ s♦♥t
r❡♠♦❞❡❧é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ✐❝✐
❞❡✉① ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s✉♣♣r✐♠é s♦✐t st❛t✐q✉❡ ♦✉ ♣❛s✳

❈❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❈❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥st❛♥❝❡✳ ▲❡✉r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
♣❛r s✐♠♣❧❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❡♥tré❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❛②❛♥t ✉♥ ✐♥❞❡① ♣❧✉s é❧❡✈é✳

❈❤❛♠♣s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s P♦✉r ❝❡s ❝❤❛♠♣s✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s
st❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♠♦❞❡❧é❡✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞❡ s❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐
s♦♥t ❛❧♦rs r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
② s♦♥t r❡❝♦♣✐é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ s✉♣♣r✐♠é✳

❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ❞❡s ré♣❡r❝✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ ❛❝❝è❞❡♥t ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞é❝❛❧❛❣❡✳

▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▲❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❏❛✈❛✱ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❛❝❝è❞❡
❛✉① ❝❤❛♠♣s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❋✐❡❧❞ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ✐♥❞❡①✳ ▲❡s ❜②t❡❝♦❞❡s
❣❡t❢✐❡❧❞ ❡t ♣✉t❢✐❡❧❞ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✉♥ ✐♥❞❡① ❞✉ ❝♦♥st❛♥t ♣♦♦❧ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❝♦✉r❛♥t❡ q✉✐ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❋✐❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❏■❚❙ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛❝❝é❧éré❡s
❞❡ ❝❡s ❜②t❡❝♦❞❡s✱ ♥♦♠♠é❡s ❣❡t❢✐❡❧❞❴q✉✐❝❦ ❡t ♣✉t❢✐❡❧❞❴q✉✐❝❦✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧❡s
❜②t❡❝♦❞❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭✈♦✐r ✷✳✸✳✷✳✷✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❝❤❛♥❣❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ✐♥❞❡① ❞✉ ❝♦♥st❛♥t
♣♦♦❧ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❋✐❡❧❞✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ s♦♠♠❡t
❞❡ ♣✐❧❡ ♦✉ à ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❝❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s
❝❧❛ss❡s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡✉r é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❬❘✐♣♣ ✵✹❛❪✳

▲✬✐♥❞❡① ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❛②❛♥t été ❝❤❛♥❣é✱ ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ réé✈❛❧✉é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s
❜②t❡❝♦❞❡s s✐ ❧❡✉r ❝✐❜❧❡ ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

✹✳✷✳✸✳✷ ❊✛❡t s✉r ❧❡ s②stè♠❡

❈❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣èr❡ à ❣r❛✐♥ ❢❛✐❜❧❡ ✿ s❡s ❡✛❡ts s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st
s✉♣♣r✐♠é ❡t à s❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡✳

➚ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
é❝r✐ts✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❛✉
❝❤❛♠♣ s✉♣♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ♣♦♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳



✹✳✸ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ✾✸

✹✳✷✳✹ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠♦rt

❉✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛♣♣❡❧é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ✭✈♦✐r ✹✳✷✳✶✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡❧
❝♦❞❡ s♦♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥
♥✬❡st ❧❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦✉ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉té s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♥❢éré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡st
❢réq✉❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❏❛✈❛✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆P■ ❧❛♥ç❛♥t ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥✈❛❧✐❞❡s✱ ♠❛✐s ❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t♦✉❥♦✉rs
✈❛❧✐❞❡✱ ♥❡ ❥❡tt❡ ❥❛♠❛✐s ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣ér❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ♥✬❡st
❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t❡✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

✹✳✷✳✹✳✶ ❖♣ér❛t✐♦♥

▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥tr❛✲♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r ♣❛r ♦ù ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ré❡❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❜②t❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♠❛rq✉é ❡♥ ❧❡❝t✉r❡
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rt✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲❡s
✐♥❞❡①❡s ♥♦♥✲♠❛rq✉és ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ré❡❧✱
❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣♣r✐♠és ❡t ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡
♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ s❛✉t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❧❡✉rs ✐♥❞❡①❡s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
s❡r♦♥t ❞é❝ré♠❡♥tés ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❞❡ ♠♦rt s✐t✉é ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✹✳✷ ❊✛❡t s✉r ❧❡ s②stè♠❡

❈❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❣r❛✐♥ ✜♥ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✿
❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❜②t❡ s❡r✈❛♥t à st♦❝❦❡r ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r s♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞❡ s❛✉t✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳

❚♦✉t❡s ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❤❛✉t❡ ✭❏❛✈❛✮ ❞✉
s②stè♠❡✳ ❖r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é q✉✐ s❡rt ❞✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
s♣é❝✐❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ré❡❧ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t✳

✹✳✸ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é

❈❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♥❛t✐❢✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏■❚❙ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ❡♥ ✸✳✸✳✶✱ é❝r✐t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥ ❏❛✈❛✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✖ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡
❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ r❡st❡ é❝r✐t❡ ❡♥
❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✐❢ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r♦✜t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é
s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ s✬❡①é❝✉t❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿



✾✹ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

▼❛tér✐❡❧ ✭❈P❯✱ ❘❆▼✱ ❘❖▼✱ ❧✐❣♥❡ sér✐❡✱ ✳✳✳✮

❖▼❡♠ ❚â❝❤❡s

■♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s
◆❛t✐✈❡s

❏❛✈❛ ❘✉♥t✐♠❡ ✭❥❛✈❛✳❧❛♥❣✱ ❥❛✈❛✳♥❡t✱ ✳✳✳✮
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❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❏■❚❙✱ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ❏❛✈❛✱
s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉①✳

✕ ▲✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❝❤❛r❣é ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❏❛✈❛ ❀

✕ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠é♠♦✐r❡✱ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬éq✉✐✲
♣❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❀

✕ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ q✉✐ ❢❛✐t ❜❛s❝✉❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❀
✕ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s✳

❚♦✉s ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉rés ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ◆♦✉s ❞és✐r♦♥s êtr❡
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡♥♦♥❝❡r à ❧❡s
❡♠❜❛rq✉❡r s✬✐❧s ♥❡ s✬❛✈èr❡♥t ♣❛s ✉t✐❧❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
é❝r✐ts ❡♥ ❏❛✈❛ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♣❛r❝♦✉r❛❜❧❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧s
s♦♥t ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢♦r♠és ❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡ ré❢ér❡♥❝❡♥t✳ ❊♥
s✉♣♣r✐♠❛♥t ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ✐s♦❧é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
é❧✐♠✐♥é❡s ♣❛r r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✹✳✷✳✶✳ ◆♦tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝
❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❏❛✈❛ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡✱
❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❞❡✈❡♥✉❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦♣ér❡r✱ ❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐✈❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❛✈♦✐r ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s
é❝r✐t❡s ❡♥ ❏❛✈❛✳

✹✳✸✳✶ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✐❢

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥❛t✐❢s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❏❛✈❛ s♦♥t ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡r❛ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✈❡rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡✳

✹✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ❜②t❡❝♦❞❡s

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❏❛✈❛ s♦✐t ✐♥t❡r♣rété✳
❈❤❛q✉❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡ ré❢é✲



✹✳✸ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ✾✺

r❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✈❡rs s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥❛t✐❢✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞✬✉♥ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞♦♥♥é q✉✐ ✈❛ ❞✐r✐❣❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ♥❛t✐❢ ✈❡rs
s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❥❛♠❛✐s r❡♥✲
❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❡♠♣r✉♥té❡s✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ s✉♣♣r✐♠és ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r✳

✹✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s

❉❛♥s ❏■❚❙✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t é❝r✐t❡s ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❏❛✈❛✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❈❡s ❛❝❝ès s❡ ❢♦♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s✱ ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❡♥t✐tés
❞✉ s②stè♠❡ ré❢ér❡♥ç❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠ ✜①❡✳ ▲❡ ♠✐❣r❡✉r ✭✈♦✐r ✸✳✸✳✸✳✺✮ é♠❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❤❛♠♣ st❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ♠❛❝r♦ ❞✬❛❝❝ès à ♥♦♠ ✜①❡✱ q✉✐ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛✉q✉❡❧ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t é❝r✐t❡s ❡♥ ❏❛✈❛✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r✳
▲✬✐♥st❛♥❝❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ st❛t✐q✉❡
s❝❤❡❞✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✐♥t❡r♥❡ ❊♥❣✐♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦♣ér❡r ✉♥ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡ ✭♣❛r❝❡ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛ ❝♦♥s♦♠♠é s♦♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♦✉ ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥
♠♦♥✐t❡✉r ❛ été r❡❧â❝❤é✮✱ ❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ st❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❊♥❣✐♥❡✳

✹✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s

▲❡s ❛♣♣❡❧s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s s♦♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛
❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✐❢ ✿ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①é❝✉té❡ ♥❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❏❛✈❛✱
❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ✐♥t❡r♣rété à ✉♥ ♠♦❞❡ ♥❛t✐❢✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s✱ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❈✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥tr❛✲
♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✳ ❖r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❛❝❝é❞❛♥t à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ♦✉ st❛t✐q✉❡s✱ ♦✉ ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳
❈❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞♦✐✈❡♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t êtr❡ r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t δ ✐♥❢éré✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡
♣❛s ♦♠❡ttr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝❡s ❡✛❡ts
❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣✉✐ss❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❡t ♠❛rq✉❡r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s ✐♥✈♦q✉é❡s✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛t✐✈❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❛✉①q✉❡❧s ❡❧❧❡ ❛❝❝è❞❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡✱
❡t ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝❡r✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♥❛t✐✈❡✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❛❝❝ès ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❡t ❛✉① ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳

▲❡ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙②st❡♠✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛t✐✈❡✱ ❛rr❛②❝♦♣②✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❜②t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❉❊❋❆❯▲❚ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥✱
❆rr❛②❙t♦r❡❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❆rr❛②■♥❞❡①❖✉t❖❢❇♦✉♥❞s❊①❝❡♣t✐♦♥✱ ❛❝❝é❞és ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡



✾✻ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

▲✐st✐♥❣ ✹✳✶ ✕ ❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙②st❡♠✳
✶ ❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✬ ✶ ✳✵ ✬ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✬ ✐ s♦ −✽✽✺✾−✶ ✬ ❄❃
✷ ❁❞❡♣❡♥❞❡♥❝ ✐❡s❃
✸ ❁❝ ❧ ❛ s s ♥❛♠❡❂✧ ❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ❙②st❡♠✧❃
✹ ❁♠❡t❤♦❞ ♥❛♠❡❂✧❛rr❛②❝♦♣② ✧
✺ ❞ ❡ s ❝ r ✐ ♣ t ♦ r❂✧ ✭ ▲❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ❖❜❥❡❝t ❀ ■▲❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ❖❜❥❡❝t ❀ ■ ■ ✮❱✧❃
✻ ❁r❡q✉ ✐ r ❡❃
✼ ❁❝ ❧ ❛ s s ♥❛♠❡❂✧ ❬❇✧✴❃
✽ ❁❢ ✐ ❡ ❧ ❞ ❝❧❛ss♥❛♠❡❂✧ ❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ◆✉❧ ❧P♦ ✐♥t❡r❊①❝❡♣t ✐♦♥ ✧ ♥❛♠❡❂✧❉❊❋❆❯▲❚✧
✾ ❛❝ ❝ ❡ s s❂✧ r ✧✴❃
✶✵ ❁❢ ✐ ❡ ❧ ❞ ❝❧❛ss♥❛♠❡❂✧ ❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ❆rr❛②❙t♦r❡❊①❝❡♣t✐♦♥ ✧ ♥❛♠❡❂✧❉❊❋❆❯▲❚✧
✶✶ ❛❝ ❝ ❡ s s❂✧ r ✧✴❃
✶✷ ❁❢ ✐ ❡ ❧ ❞ ❝❧❛ss♥❛♠❡❂✧ ❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ❆rr❛②■♥❞❡①❖✉t❖❢❇♦✉♥❞s❊①❝❡♣t✐♦♥✧
✶✸ ♥❛♠❡❂✧❉❊❋❆❯▲❚✧ ❛❝❝ ❡ s s❂✧ r ✧✴❃
✶✹ ❁✴ r ❡q✉ ✐ r ❡❃
✶✺ ❁✴♠❡t❤♦❞❃
✶✻ ❁✴ ❝ ❧ ❛ s s❃
✶✼ ❁✴❞❡♣❡♥❞❡♥❝ ✐❡s❃
✶✽ ❁♦✉t❃
✶✾ ❁t❤r♦✇s ❡①❝❡♣t ✐♦♥❂✧ ❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ■♥❞❡①❖✉t❖❢❇♦✉♥❞s❊①❝❡♣t✐♦♥✧✴❃
✷✵ ❁t❤r♦✇s ❡①❝❡♣t ✐♦♥❂✧ ❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ❆rr❛②❙t♦r❡❊①❝❡♣t✐♦♥ ✧✴❃
✷✶ ❁t❤r♦✇s ❡①❝❡♣t ✐♦♥❂✧ ❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳ ◆✉❧ ❧P♦ ✐♥t❡r❊①❝❡♣t ✐♦♥ ✧✴❃
✷✷ ❁✴♦✉t❃

❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣èr❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ s❡ s❡rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❝❤❛♠♣s ✐♥❞✐q✉és✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès
✐♥❞✐q✉é ❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✱ ♣rés❡r✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ✜❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❥✉sq✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ♣ré❝✐sé ❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱
❡♥ ❧✐st❛♥t ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❧❛♥❝é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡st ♣❧✉s ❧✐♠✐✲
té❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛❜str❛✐t❡s s♦♥t ♣❡r❞✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛t✐✈❡ ✿ ❝✬❡st
❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✐♥❢éré❡s ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛ssé❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡t♦✉r
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛❣♥❡r❛✐t ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✐ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ét❛✐t ♠✐❡✉① ❡①♣r✐♠❛❜❧❡✱ ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s q✉✬❛✈❡❝ ❏■❚❙ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s
❡t ❝♦✉rt❡s✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥❛t✐✈❡s ét❛♥t ❢❛✐t❡✱ r❡st❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥❝❧✉s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❏❛✈❛ ✐♥✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ ❡st ❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♠❜❛rq✉❡r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛♣♣❡❧é❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡
❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳



✹✳✸ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ✾✼

✹✳✸✳✷ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♥❛t✐❢

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ➚ très ❣r♦s ❣r❛✐♥✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
tâ❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❝♦♠♣r❡♥❞
♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❡t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r
❞❡ tâ❝❤❡s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ✉♥
s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❞♦♥♥é✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❆P■ ❏❛✈❛ s♣é❝✐✜❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥❛t✐✈❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✹✳✸✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s ♥♦♥ ré❢ér❡♥❝é❡s

❉❛♥s ❏■❚❙✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t s♦♥ t②♣❡✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝ès
❛✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢ ✈✐❛ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ▼❡t❤♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❛♣♣❡❧é❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ❜②t❡❝♦❞❡ ♦✉ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢✱ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ s✐ ❝❡t ♦❜❥❡t ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝é❡s ét❛♥t s✉♣♣r✐♠é❡s
❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ✭✈♦✐r ✹✳✷✳✶✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡
❞❡ ▼❡t❤♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥é❡ s✉✣t ♣♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♥❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é✳

❈❡tt❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡
▼❡t❤♦❞ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ ♠✐❣r❡✉r ❞é❝❧❛r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r r♦♠✳❤ ✉♥❡ ♠❛❝r♦ q✉✐
s❡rt à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s
s♦♥t ❡♥❝❛❞ré❡s ♣❛r ❞❡s ★✐❢❞❡❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡✉r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛❝r♦
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r r♦♠✳❤✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❡❣ré ❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡st ❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❛✐sé♠❡♥t ❞é✜♥✐ss❛❜❧❡✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❇②t❡❝♦❞❡s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sés

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s
❏❛✈❛ ❡t ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s s✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜②t❡❝♦❞❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥❛t✐✈❡s ré❢ér❡♥ç❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡♥
❢❛✐t ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ✭✈♦✐r ✹✳✷✳✶✮ ✿ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s
♥♦♥✲✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝és✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝é❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❛t✐❢ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♥❛✲
t✐✈❡s ♥♦♥✲❛tt❡✐♥t❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛✳

❉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛ ▲❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❏❛✈❛
❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s très ❧❛r❣❡ ✿ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t ❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❡♥t✐❡rs ❡t ✢♦tt❛♥ts
❞❡ ✸✷ ❡t ✻✹ ❜✐ts✱ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛ ❢♦♥t ✉s❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✖ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡t✐ts



✾✽ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
✢♦tt❛♥ts✱ à t❡❧ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ♥✬❛ ♣❛s été ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❈❛r❞✳ ■❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é♣❧♦②é❡s✱ ❞❡ ♥❡ ❥❛♠❛✐s
❛❧❧♦✉❡r ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ✾✵ ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❏❛✈❛✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ❞❡ r❛②♦♥s ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ✶✸✶ ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ✐♥✉t✐❧✐sés ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉♣♣r✐♠és ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡tt❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝❛ss❡r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❡t ❧❡s
❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ♥❡✇ ❡st ❝❤❛r❣é ❞✬❛❧❧♦✉❡r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❙✐ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧✐❜r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s✳ ❈❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t✱ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♥❡✇❛rr❛② ❡t ❛♥❡✇❛rr❛②✳
❙✐ ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ♥❡✇ ❡st s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ♥✬❡st ♣❧✉s
ré❢ér❡♥❝é❡ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❛❧♦rs ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s ré❢ér❡♥❝é❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s✹✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ t♦✉s êtr❡ s✉♣♣r✐♠és
❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t t♦✉s ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡✉r ❣❛✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❝✉♠✉❧é✳

❚♦✉s ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥térêt à êtr❡ s✉♣♣r✐♠és✳ ▲❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♠é♠♦✐r❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❣r♦s ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❛r ✐❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦s❛♥ts✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❜②t❡❝♦❞❡s à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ très s✐♠♣❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❣ér❛♥t ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ♥✬♦✛r❡♥t q✉✬✉♥ ❣❛✐♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡
❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❡ ❏■❚❙ s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ✿ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♠é♠♦✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜②t❡❝♦❞❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é
♣❛r ✉♥ ❜②t❡❝♦❞❡ ✭♠♦♥✐t♦r❡♥t❡r ♦✉ ♠♦♥✐t♦r❡①✐t✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ❧✉✐ ét❛✐t ❝♦♥s❛❝ré✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ s♦♥t ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡✲
❝♦❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜②t❡❝♦❞❡s✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t
❡♥ ❡✛❡t t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❡❧és ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡
t❡♠♣s ❡st é❝♦✉❧é✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡ à ❡①é❝✉t❡r✳ ▲❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✹➚ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙②st❡♠✳❣❝✭✮ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ré❢ér❡♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛✳



✹✳✸ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ✾✾

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣✉r❣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❀
✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❤r❡❛❞✳st❛rt✭✮ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ✐♥✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s

♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❀
✕ ❆✉❝✉♥ ❝♦❞❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❝❤❛r❣é ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❣❛r❛♥t✐ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡①é❝✉t❡r❛ ❥❛♠❛✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ à
❧❛ ❢♦✐s✱ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ss♦❝✐és ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞és❛❝t✐✈és ❡♥ t♦✉t❡
sé❝✉r✐té✱ ❝♦✉♣❛♥t ❧❡ s❡✉❧ ❧✐❡♥ ❤♦rs ❜②t❡❝♦❞❡s q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❡t ❧❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉t ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥✢✐t
❛✈❡❝ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❜②t❡❝♦❞❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②s✲
tè♠❡ q✉✐ r❡♠♣❧✐t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r êtr❡ ♠♦♥♦tâ❝❤❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❡♥t❡r ♦✉ ♠♦♥✐t♦r❡①✐t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥ ♠ét❤♦❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r✴❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❡st ❜✐❡♥ ❝♦✉♣é✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s✳ ❖r✱ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦♥♦tâ❝❤❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ♥✉❧✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✱ ❞❛♥s ❝❡s
❝❛s✲❧à✱ s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♠♦♥✐t♦r❡♥t❡r ❡t ♠♦♥✐t♦r❡①✐t ❞❛♥s ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❏❛✈❛ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✐♥t❡r♣rét❡✉r ❡t ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡t ❣❛❣♥❡r
❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❡s♣❛❝❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❜②t❡❝♦❞❡s✳

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❜②t❡❝♦❞❡s ❉❡s ❜②t❡✲
❝♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❣❡t❢✐❡❧❞✱ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞éré❢ér❛♥ç❛♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sûr❡té ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♠♣❧✐❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ s♦✐t
s✉✣s❛♥t❡✱ s✐ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐❡s✳ ❙✐ t❡❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❛❧♦rs s❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❧❡✈é❡ ❞❡ s❛
sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très ❧♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❡s♣❛❝❡ s✉r
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❝♦✉♣❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t
❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❡t ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s à ❧❛♥❝❡r✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ ❧é❣❡r ❣❛✐♥ ❞❛♥s
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s t❡sté❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❢éré❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ▲✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s❡ ❜r❛♥❝❤❛♥t s✉r ❞✐✈❡rs❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛♥t ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♠❡ttr❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt
♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❜②t❡❝♦❞❡s✱ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝r♦s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ à t❡st❡r✱
s♦✐t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜②t❡❝♦❞❡ ✭❧✐st✐♥❣ ✹✳✷✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ♥❛t✐❢ ❡st ❣é♥éré✱ ❡t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛



✶✵✵ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥

▲✐st✐♥❣ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜②t❡❝♦❞❡s✳
✶ s✇✐t❝❤ ✭ ❜②t❡❝♦❞❡ ✮ ④
✷ ✳ ✳ ✳
✸ ✴∗ ❧ ❡ ❜② t❡❝♦❞❡ ●❊❚❋■❊▲❉ ♣❡✉t ❧ ❛♥❝❡r ✉♥❡ ◆✉ ❧ ❧P♦ ✐♥ t❡r❊①❝❡♣ t ✐♦♥ ∗✴
✹ ❝❛s❡ ●❊❚❋■❊▲❉✿
✺ ❈❍❊❈❑❴◆❯▲▲P❖■◆❚❊❘❊❳❈❊P❚■❖◆❀
✻ ●❊❚❋■❊▲❉❴❇❖❉❨❀
✼ ❜r❡❛❦ ❀
✽ ✴∗ ❝❡ q✉ ✐ ♥ ✬ ❡ s t ♣❛s ❧ ❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧ ❡ ❜② t❡❝♦❞❡ P❯❚❋■❊▲❉ ∗✴
✾ ❝❛s❡ P❯❚❋■❊▲❉✿
✶✵ ✴∗ ❈❍❊❈❑❴◆❯▲▲P❖■◆❚❊❘❊❳❈❊P❚■❖◆❀ ∗✴
✶✶ P❯❚❋■❊▲❉❴❇❖❉❨❀
✶✷ ❜r❡❛❦ ❀
✶✸ ✳ ✳ ✳
✶✹ ⑥

♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t ❝♦♠♣✐❧és✱ ❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✐♥✉t✐❧✐sés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣✉r❣és ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❘❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s

▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❛t✐❢ ❞✉ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❡✛❡❝t✉é ❧♦rs ❞❡
❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❡st ❢❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ❈ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à é❧✐♠✐♥❡r
❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♥♦♥ ré❢ér❡♥❝és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐♥❛✐r❡ st❛t✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
●❈❈ ❬❙t❛❧❪✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❧✬♦♣t✐♦♥ ✕❢❢✉♥❝t✐♦♥✲s❡❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ✕❣❝✲s❡❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ ❡♥t✐té ❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❛ss❡③ ✜♥❡✱ ♥♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞✬♦♣ér❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✸ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦♣éré❡s ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠✲
♣✐❧❛t❡✉r

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ✹✳✸✳✶✳✷✱ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❏❛✈❛
s♦♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✈❡rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s
❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✹✳✶ ❡t ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❈✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦♣ér❡r ❞❡s
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s à ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ✜♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ st❛t✐q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ ♠✐❣r❡✉r
♣❡✉t é♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❛❝r♦ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♠é❞✐❛t❡
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣♦✉r ♥♦✉s à ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❏❛✈❛✳

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥



✹✳✹ ❆♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ✶✵✶

❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❞✬❛✉tr❡s s❡❝t✐♦♥s ♥❛t✐✈❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡
♠♦rt✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❞❡ ❧✬é❞✐t❡✉r ❞❡ ❧✐❡♥s✳

✹✳✹ ❆♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡

▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♣é❝✐❛❧✐s❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛✈❛♥❝é ❞❡ s♦♥
❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♣rès s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❝❡❝✐✱ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♥♦tr❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥♦♥✲❞é♣❧♦②é ✿ ❝✬❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞é♣❛rt
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢éré❡s ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❢❛✐t ✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉
s②stè♠❡✱ ❡t ❧✬❛♥♥♦t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❛ ✐♥❢éré❡s s✉r s❡s ❢✉t✉rs ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳

Pr❡♥❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ t✐r❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡ s♦♥ rés✉❧t❛t
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝❤❛♥❣❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛✱ ❡t ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ s❡r✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♥❛t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s✳

▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ s✬❡✛❡❝t✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ♥✉❧❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛
♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❥❛♠❛✐s
❛tt❡✐♥t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣èr❡ à ❣r❛✐♥
é❧❡✈é ✭s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡ts✮ ❡t ♦✛r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳
P❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t à ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❡t st❛t✐q✉❡s ✐♥✉t✐❧✐sés✱ ♦✉ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠♦rt ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s♦✉♠✐s❡ à
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ♦♣ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❏❛✈❛✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥
s✉♣♣r✐♠❛♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❈✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❏❛✈❛ ❡t ❧❛
♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡ ✿ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♥❛t✐✈❡s ♥♦♥✲r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ s♦♥t ♦♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐
❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡r t♦✉t❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t✳ ❈❡s ♣❛rt✐❡s ❥❛♠❛✐s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣✉r❣é❡s ♣❛r ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧✬é❞✐t❡✉r ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❈✱ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❏❛✈❛ ❝♦♥st❛♥t ❡t ❛✐♥s✐
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré✳





❈✐♥q✉✐è♠❡ ❈❤❛♣✐tr❡

❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✓ ❙✐ ♥♦✉s ♥❡ tr♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞❡s ❝❤♦s❡s
❛❣ré❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s tr♦✉✈❡r♦♥s ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❡s ❝❤♦s❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ✔

❱♦❧t❛✐r❡✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣r♦❝é❞és
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❞é♣❧♦②é ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❞♦♥t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳

▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ✈ér✐✜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✸✳✸✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❡①♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡sté❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❞é♠❛rré ♦✉ ♣❛s✱ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣❡ss✐♠✐s♠❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛rq✉é❡s ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❝✐
♥♦✉s ❛♠è♥❡r❛ à ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣❛r❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱
♣✉✐s s✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥✜♥ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é✳

✺✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏■❚❙ ❬❏■❚❙❪✱ ❡t s♦♥t r❡♣r♦✲
❞✉❝t✐❜❧❡s ❡♥ ré❝✉♣ér❛♥t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❣♥✉r♦✉♠❡tr✐❝s ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt ❙✉❜✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳

❈❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❏■❚❙✱ ❧❡s s❝r✐♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

✺✳✶✳✶ Pr♦❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ t❡st❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈❛r✐é ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s✱ r❡✢ét❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❛♥s



✶✵✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ ✕ ❈♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞✳
✶ ❙②st❡♠ ✳ ♦✉t ✳ ♣ r ✐ ♥ t ❧ ♥ ✭ ✧❍❡ ❧ ❧♦ ✧ ✮ ❀
✷ ❙②st❡♠ ✳ ♦✉t ✳ ♣ r ✐ ♥ t ❧ ♥ ✭ ✧❲♦r❧❞✧ ✮ ❀

❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❤étér♦❝❧✐t❡s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✲
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❏❛✈❛ ♣❛r ❏■❚❙✶ ❛ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈✐♦♥s t❡st❡r ✖ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬② ❞é♣❧♦②❡r ♥♦✉s ♦♥t ❢♦✉r♥✐
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❏✷❙❊ ❡t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♠❜❛rq✉és✳

✺✳✶✳✶✳✶ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❧✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❛✣❝❤❡r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❝❛r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ✐❧
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡t ❞✉ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡s
❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞✉ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✶✳

✺✳✶✳✶✳✷ r❛②tr❛❝❡r

❈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t✐ré ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢♦tt❛♥t✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ✸❉ ❝réé❡ ❛✉
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝ré❞✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦tr❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✓ ❧♦✉r❞ ✔✳

■❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿

✕ ▲❛ s❝è♥❡ ✸❉ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❀
✕ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✸❉ ✭♣❤❛s❡ ❘❡♥❞❡r✮ ❀

▲❛ s❝è♥❡ r❡♥❞✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✻✹ s♣❤èr❡s ♣❧❛❝é❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ✺ s♦✉r❝❡s ❞❡
❧✉♠✐èr❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ♥♦s t❡sts ❡st ❞❡ 5× 5 ♣✐①❡❧s✳

✺✳✶✳✶✳✸ ❝r②♣t

❝r②♣t ❡st ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❏❛✈❛ ●r❛♥❞❡ ❋♦r✉♠✱ ✈❡rs✐♦♥
✷✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞r❡ss❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❧és ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝r②♣té❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
❞❡s tâ❝❤❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❏❛✈❛ q✉❡ ❧❡
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♠❜❛rq✉é❡✳ ❊❧❧❡ ♦♣èr❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ✿

✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❡t ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✴❞é❝❤✐✛r❡✲
♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭♣❤❛s❡ ■♥✐t✮ ❀

✷✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❤✐✛ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✭♣❤❛s❡ ❈r②♣t✮ ❀

✶❊♥ ❡✛❡t✱ ❏■❚❙ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❞❡ ❏✷❙❊✳



✺✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✶✵✺

✸✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❝❤✐✛ré ❡st ❞é❝❤✐✛ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭♣❤❛s❡ ❉❡❝r②♣t✮ ❀

✹✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✴❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❙✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❛✣❝❤é s✉r ❧❛ s♦rt✐❡
st❛♥❞❛r❞ ✭♣❤❛s❡ ❱❛❧✐❞✮✳

P♦✉r ♥♦s t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❝❤✐✛r❡r ❞❡ ✶ ❑♦✷✳

✺✳✶✳✶✳✹ ❝♦♠♣r❡ss

❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st t✐ré ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❏❱▼❙♣❡❝✾✽ ♣♦✉r ❏✷❙❊ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❆P■
❏❛✈❛ ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✱ ✐❧ ❧✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥✱ ♣✉✐s ❧❡ ❝♦♠♣r❡ss❡ ❞❛♥s
✉♥ ❛✉tr❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭♣❤❛s❡ ❘❡❛❞✮ ❀

✷✳ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡♣✉✐s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✈❡rs ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❛♠♣♦♥ ✭♣❤❛s❡
❈♦♠♣r❡ss✮ ❀

✸✳ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡♣✉✐s s❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ✭♣❤❛s❡ ❉❡❝♦♠♣r❡ss✮✳

▲❡ ✜❝❤✐❡r q✉❡ ♥♦✉s ❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡ t❡st ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✾✷ ❑♦✳

✺✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♥♦s t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡t ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✺✳✶✳✷✳✶ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r

◆♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ ❏■❚❙✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
♣r♦❝é❞és ❞é❝r✐ts ❡♥ ✹✳✶✱ ✐❧ ❛♥♥♦t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r q✉❡ s✉r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♦✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥t✐èr❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♣✐❧❡✱
♦✉ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♠♣✐❧❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❜str❛✐t❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s✐♠♣❧✐✜❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ s✬✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✳ ❆✐♥s✐✱

✕ ❙✐ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✈❛r✐❛♥ts ❡♥tr❡ ❝❡s
é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❤❛♥❣és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t ❧❡✉r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭✈❛❧❡✉r
s♣é❝✐❛❧❡ Ω✮ ❀

✷❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❝❤✐✛r❡r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① r❡ss♦rt✐r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦s ❣r❛♣❤❡s✳



✶✵✻ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✕ ❙✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛ss❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵
❢♦✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳

❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❛♥♥♦té ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳

✺✳✶✳✷✳✷ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❡✉r ❞❡ s②stè♠❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛♥♥♦té❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ ❡t ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❛♣rès q✉✬✐❧ ❛✐t s✉❜✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✸ ❀
✕ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✹ ❀
✕ ❘❡❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✺ ❀
✕ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠♦rt✻✳

❈❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t✳

✺✳✶✳✸ ▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡

▲❡s ❝r✐tèr❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r ❣râ❝❡ à ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ✿

✕ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②sé s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②é ❡t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ♣ré✲❝❤❛r❣é ❡t ♥♦♥✲❞é♠❛rré✮ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❀

✕ ▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s s✬❡st ❢❛✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
é✈❛❧✉és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❏■❚❙✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✱
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ✭✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
❛❧♦rs ❛♥❛❧②sé❡s ❡t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✿

✕ ❙✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✿
✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés♦❧✉❡s ❀
✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ s❛✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s rés♦❧✉❡s ❀
✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❧♦②é ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✕ ❙✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
✕ ◆♦♠❜r❡ ❡t ét❛t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❀
✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡t q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❀
✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s r❡st❛♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

✕ ❙✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ✜♥❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ s♣é❝✐❛❧✐sé✳

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❢r♦♥té ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡✉r s✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ③ér♦ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ❛♠♣✉té ❞❡
s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿ ❛✐♥s✐✱ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♣ré✲❝❤❛r❣é ❡t ♥♦♥✲❞é♠❛rré✼ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

✸❱♦✐r ✹✳✷✳✶✳
✹❱♦✐r ✹✳✷✳✷✳
✺❱♦✐r ✹✳✷✳✸✳
✻❱♦✐r ✹✳✷✳✹✳
✼❆✈❡❝ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❞é❥à ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t

♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳



✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✶✵✼

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r s✉r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés q✉✐ ② s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s✳

✺✳✶✳✹ ➚ ♣r♦♣♦s ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ♣rés❡♥tés

▲❡s ❝❤✐✛r❡s ❞♦♥♥és à ♣r♦♣♦s ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❆P■ ✉t✐❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉
s②stè♠❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ❏❛✈❛✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬é❝r✐r❡
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❏❛✈❛✽✱ ❡t ❞❡ ❧❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r t♦✉t ❡♥t✐❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té
✉♥✐q✉❡✱ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡ s②stè♠❡ ❡t ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ▲✬❆P■
❏❛✈❛ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉t✐❧✐sé❡ s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❛
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❛✐s✐ss❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❏■❚❙ ❞é♣❧♦②é✳

➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❏■❚❙ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥✲
t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❧❡ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡
❝❧❛ss❡s✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❝r✐ts ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✐❢ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛✲
t✐✈❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ♥❛t✐❢✳ ❏■❚❙ ❢❛✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡
♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❏❛✈❛✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤❛✲
❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❏❛✈❛✳

❈❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❢❛✐t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝❡❧❧❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡✉r s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❡ss✐♠✐st❡ ✿ ✐♥❝❧✉r❡ tr♦♣ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❞✉✐t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✉
s②stè♠❡ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♦✉s✲s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♠❡ttr❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞és❛str❡✉① s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♠♣r✉♥té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ s✉r✲s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t t♦✉s ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♥♦♥✲❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r
❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❛♣t✉ré❡ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡
❞♦♥❝ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ à s♦♥ t❡r♠❡ ✿ ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❡st
❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ é❝❤❛♣♣❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢ér❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♦❝t❡t s✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡✮✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r
❧✉✐✲♠ê♠❡✳

✽■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❏■❚❙ ✖ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳



✶✵✽ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ q✉✐ ❢♦♥t é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❝❤❡✲
♠✐♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s
✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✾✳ ◆♦✉s
♠❡s✉r❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠é❡s
❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛❝❝ès ✐♥❢érés s✉r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✺✳✷✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

▲✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t rés♦❧✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡✲
♠❡♥t rés♦❧✉❡ s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥✈♦q✉é❡
s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ t②♣❡ ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❛❝t❡ à ❛♣♣❡❧❡r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
rés♦❧✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞é♠❛rré ❞✉ s②stè♠❡ ré❞✉✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ à ❞❡s t❛✉① ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✵✵✪✱ s❛✉❢ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✳ ▲✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à
rés♦✉❞r❡ ❝❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❡①❛❝t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♣❡r❞✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❛❝❝ès s♦♥t ❢❛✐ts s✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧✬✐♥st❛♥❝❡✳
❉❡ t❡❧s ❛❝❝ès ♦❜❧✐❣❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r à s❡ r❛❜❛ttr❡ s✉r ✉♥ t②♣❡ ♥♦♥✲❡①❛❝t✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✐♥✈♦q✉é❡✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲rés♦❧✉❡
♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❝❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❡st
s♦✉✈❡♥t ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉és✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❛s ❧❛
rè❣❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡t
♥♦♥ ♣❛s ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts✳

✺✳✷✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❡♠✐♥s à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❛✐♥s✐
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
✉♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣r✉♥té s✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♦✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
t❡sté❡s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ✐❢♥✉❧❧ ♦✉ ✐❢♥♦♥♥✉❧❧✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
t❡sté❡ ♣❡✉t ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♥✉❧❧❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❞✉ ❝♦❞❡✳ ▲❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞❡
t❡st ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✐❢❡q✱ ✐❢❧t✱ ✐❢❴✐❝♠♣❡q✱ ❡t❝✮ ✈ér✐✜❡♥t ❧✬é❣❛❧✐té✱ ❧✬✐♥❢ér✐♦r✐té ♦✉ ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té
❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦✉ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s

✾■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ✿ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ❛❝❝ès à ✉♥ ✐♥❞❡① ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ❞❡
t❛❜❧❡❛✉✱ ❡t❝✳



✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✶✵✾

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés♦❧✉❡s s✉r ❧❡
s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ✪ rés♦❧✉❡s
❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✽✶ ✪
r❛②tr❛❝❡r ✽✵ ✪
❝r②♣t ✼✷ ✪
❝♦♠♣r❡ss ✺✾ ✪

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s rés♦❧✉❡s ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳



✶✶✵ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡sté❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ à ❡♠♣r✉♥t❡r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ été ❢❛✐t❡
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❛ré❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ✈❡rs ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
q✉✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st rés♦❧✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ♠è♥❡ ✈❡rs ✉♥ s❡✉❧ ❝❤❡♠✐♥✱
❡t ♥♦♥✲rés♦❧✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ♠è♥❡ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s rés♦❧✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
▲❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞é♠❛rré ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐s♠❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ très s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✜①é❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ Ω ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✳

❯♥ ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st t♦✉t❡❢♦✐s à ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ✿ s✉r ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞✱ ✶✵✵✪ ❞❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ✶✵✵✪ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ rés♦❧✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝❤❡✲
♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❝♦♠♣r❡ss ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛♣rès ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r✮✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❜♦r♥❡s
✜①é❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣❡ss✐♠✐s♠❡ q✉❛♥t ❛✉① ❛❝❝ès ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t
é✈❛❧✉❡r✳

✺✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❡t ✜♥❛❧✐sé❡s ❡♥ ❧❡❝t✉r❡

◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✹✳✶✳✶✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st
✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉t êtr❡ st♦❝❦é❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐❢
♦✉ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t❛❜❧❡❛✉①
s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉
❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t✱ ♣♦✉r
❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛❝❝ès q✉✐ ② s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ✭❧❡❝t✉r❡ ♦✉ é❝r✐t✉r❡✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✶✵✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❞♦♥♥❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝❝ès q✉✬❡❧❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ✿ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡ ✭ ✮✱ ❧❡❝t✉r❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ✭ ✮ ♦✉ ❛✉❝✉♥ ❛❝❝ès ✭ ✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡

✶✵❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❝❝é❞é❡s ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡st q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ à ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡ s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❝✐❜❧❡✳



✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✶✶✶

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ s❛✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s rés♦❧✉❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲
❞é♠❛rré✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ✪ rés♦❧✉❡s
❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✷✽ ✪
r❛②tr❛❝❡r ✶✷ ✪
❝r②♣t ✸✶ ✪
❝♦♠♣r❡ss ✷✹ ✪

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ s❛✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s rés♦❧✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳



✶✶✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳

■❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❥✉❣❡ q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t
❥❛♠❛✐s ❛❝❝é❞é❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❢❛✐t ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❥❛♠❛✐s ré❢ér❡♥❝é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞♦♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ré❢ér❡♥❝é❡ ❡t q✉✐ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❈❧❛ss ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣r✐✈é ♥♦♠♠é ❝❧❛ss❧♦❛❞❡r

ré❢ér❡♥ç❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ❛❝❝é❞é q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡✱ ♦✉ ❞✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❡t❈❧❛ss▲♦❛❞❡r✭✮ s✉r ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥✬❡st r❡♥❝♦♥tré❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛ss❧♦❛❞❡r ♥❡ s✉❜✐t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥
❛❝❝ès✱ ♠❛✐s r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣rés❡♥t ❝❛r ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✉t✐❧❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ▲❡
♠ê♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞♦♥t t♦✉s ❧❡s ✐♥❞❡①❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✉s ✭❝✬❡st
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t ♣❛r
❧✬❛♥❛❧②s❡✮✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❞❡✉①
❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ❙✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛❝✲
❝é❞é ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t
êtr❡ s✉♣♣r✐♠é✶✶✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠♦rt ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ é❧✐♠✐♥é ❞❡
♠❛♥✐èr❡ sûr❡✶✷✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥✲✉t✐❧✐sé❡s r❡st❛♥t ♠❛❧❣ré
t♦✉t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❝❛r s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♥♦♥✲é❧✐♠✐♥❛❜❧❡s ♦✉ ❞✬❡♥tré❡s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ♥♦♥✲
r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❜❧❡s✮ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛❧♦rs s❛♥s ❣r❛♥❞❡ s✉r♣r✐s❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❛ été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ♥✬é❝r✐t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✐t✉é❡ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✶✸✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡①❛❝t ❛②❛♥t
été ✐♥❢éré ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✐♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥
❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ r❡ss♦rt é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠♦rt ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡
q✉❛♥t✐té✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é✈❛❧✉és ♣❡♥❞❛♥t
❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ✭❝r②♣t✱ ❝♦♠♣r❡ss✮ ✈♦✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ré✈é❧é❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛❝❝ès ❢❛✐ts à ❧❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❝r②♣t
q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s é❝r✐t❡s ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠ê♠❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ ❛❧❧♦✉é❡s✳
➚ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❧✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ♠♦❞✐✜é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛rq✉é❡s ❡♥tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r s②stè♠❡ ❞é♠❛rré ❡t ♥♦♥✲
❞é♠❛rré ❡st ❛ss❡③ ✢❛❣r❛♥t❡✱ s✉rt♦✉t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❝❝é❞é❡s ❡♥ é❝r✐t✉r❡✳
▲❡s ❝❤❡♠✐♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s é✈❛❧✉és ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❧❡ ❢♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s ❝❛s ♦ù
❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s ❡t ❧❛♥❝é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ très ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛

✶✶❱♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳
✶✷❱♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳
✶✸✳ ✳ ✳ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦♥✲✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜②t❡❝♦❞❡

❣❡tst❛t✐❝ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❝❤❛♥❣é ❡♥ ❣❡tst❛t✐❝❴q✉✐❝❦ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❜②t❡❝♦❞❡s
❡①é❝✉tés✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳



✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✶✶✸

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r t②♣❡ ❞✬❛❝❝ès ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

Pr♦❣r❛♠♠❡
❆✉❝✉♥ ❛❝❝ès

▲✉❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ▲✉❡s✱ é❝r✐t❡s ❚♦t❛❧
➱❧✐♠✐♥❛❜❧❡s ■♥❝❧✉s❡s

❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✶✸✼✶ ✶✾✸ ✶✵✷✻ ✸✼✻✼ ✻✸✺✼
r❛②tr❛❝❡r ✷✷✶✶ ✺✺✸ ✶✾✺✹ ✶✵✶✽✼ ✶✹✾✵✺
❝r②♣t ✶✹✾✼ ✷✶✸ ✶✷✼✵ ✻✵✼✺ ✾✵✺✺
❝♦♠♣r❡ss ✶✾✹✼ ✹✼✷ ✷✶✸✼ ✶✵✵✶✼ ✶✹✺✼✸

❆✉❝✉♥ ❛❝❝ès✱ é❧✐♠✐♥❛❜❧❡s ❆✉❝✉♥ ❛❝❝ès✱ ✐♥❝❧✉s❡s
❱❛r✐❛❜❧❡s ❧✉❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡s ❧✉❡s ❡t é❝r✐t❡s

✵

✷✼✵

✺✹✵

✽✶✵

✶✵✽✵

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵

✸✺✸✾

✼✵✼✽

✶✵✻✶✼

✶✹✶✺✼

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵

✷✼✵✹

✺✹✵✽

✽✶✶✷

✶✵✽✶✼

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵

✽✸✼✻✼

✶✻✼✺✸✺

✷✺✶✸✵✷

✸✸✺✵✼✵

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✉❡s
❡t é❝r✐t❡s✱ ❧✉❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡t ❥❛♠❛✐s ❛❝❝é❞é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
✭❤♦rs ♣✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳



✶✶✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é❝r✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r
♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧❡s ❝❤❛î♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝r✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❝❡tt❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳

✺✳✸ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡

➱❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✐♥t❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✶✹✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡s
❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞✉ s②stè♠❡✳

✺✳✸✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❡t ét❛t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ ♣❛ss❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✶✺ ✿ ❡❧❧❡s ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❛r❣é❡ ✭ét❛t ▲❖❆❉❊❉✮✱ ♣✉✐s s❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
❡①t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t rés♦❧✉s ✭ét❛t ▲■◆❑❊❉✮✱ ❡t ❡♥✜♥✱ s♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡✉r ❡st ❡①é❝✉té ❧♦rs ❞❡
s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ✉s❛❣❡ ❛❝t✐❢ ✭ét❛t ❘❊❆❉❨✮✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣rêt❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛t ▲■◆❑❊❉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t
s♦♥ t❡♠♣s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ❧❛✐ssé ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ✖ ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✱ ❡st✲❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞♦✐t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦rs ❞✉
♣r❡♠✐❡r ✉s❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭ét❛t
▲■◆❑❊❉✮ ❡t ♣rêt❡s ✭ét❛t ❘❊❆❉❨✮ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✶✻✱ ♣✉✐s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡st❛♥t ❛♣rès s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❝❤✐✛r❡s ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s
❝❧❛ss❡s ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❝❡s ❝❤✐✛r❡s ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré✱ ❡t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐sé s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ❞ès ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳ ❈❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥t
s♦✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡✈❡♥✉s ✐♥✉t✐❧❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✱ s♦✐t ❞❡s ❆P■s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❡t ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❛ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❥❡tt❛❜❧❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
✐♥✉t✐❧✐sé❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ❈❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t s✉rt♦✉t ❛♣rès q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés

✶✹❱♦✐r ✹✳✷✳✶
✶✺❱♦✐r ✷✳✸✳✷✳
✶✻❊♥ ré❛❧✐té✱ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬ét❛✐t ✈r❛✐♠❡♥t ♣❛s ❞é♠❛rré✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣rêt❡s s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s é❧❡✈é

✖ ✐❧ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ❡t t❛❜❧❡❛✉①✳



✺✳✸ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✶✶✺

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ♣rêt❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

Pr♦❣r❛♠♠❡
❆✈❛♥t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆♣rès s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❈❤❛r❣é❡s Prêt❡s ❈❤❛r❣é❡s Prêt❡s

❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✷✶✹ ✷✶✸ ✸✻ ✸✻
r❛②tr❛❝❡r ✷✷✼ ✷✶✾ ✺✼ ✺✵
❝r②♣t ✷✶✺ ✷✶✹ ✸✾ ✸✾
❝♦♠♣r❡ss ✷✷✺ ✷✶✸ ✻✵ ✹✾

❈❧❛ss❡s ♣rêt❡s ❈❧❛ss❡s ♥♦♥✲♣rêt❡s

✵

✷

✺

✼

✶✵

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵

✶✹

✷✽

✹✷

✺✻

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵

✾

✶✾

✷✽

✸✽

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵

✶✺

✸✵

✹✺

✻✵

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❡t ét❛t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡✳



✶✶✻ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❛♣rès ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ r❛②tr❛❝❡r✱ ❝r②♣t ❡t ❝♦♠♣r❡ss✳ ❝♦♠♣r❡ss ♣❡r❞ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ♣❛ss❡♥t à ❧✬ét❛t ❘❊❆❉❨ q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s
❥✉sq✉❡ ❧à✳

➚ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ♦❝❝✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

✺✳✸✳✷ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s é✈❛❧✉és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ré❞✉✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❞❡
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿

✶✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r✲♣r♦❝é❞✉r❛❧✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❀

✷✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛✲♣r♦❝é❞✉r❛❧✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠♣r✉♥t❛❜❧❡✳

❈❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❛
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❛♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❛♠♣✉té❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ♠♦rt✳

✺✳✸✳✷✳✶ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲✐♥✈♦q✉é❡s

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡s ❝❤✐✛r❡s s♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳
P❛r♠✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té
✭ ✮ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜str❛✐t❡s ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭ ✮✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥✲❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥♦♥✲♣❛r❝♦✉r✉❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❛❜str❛✐t s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬❆P■ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❞é♣❧♦②és✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛♣♣❡❧é❡s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡✛❡t s✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝r②♣t ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
s♦♥t ♣✉r❣é❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐s♦❧❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛♣♣❡❧❛❜❧❡s ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s
❝♦♠♣r❡ss✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st é❧✐♠✐♥é ❞✉ s②stè♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st é❧✐✲
♠✐♥é ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ t❡r♠✐♥é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s



✺✳✸ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✶✶✼

❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès s❛
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❆✈❛♥t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆♣rès s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✶✽✸✾ ✻✷
r❛②tr❛❝❡r ✶✾✵✽ ✶✺✼
❝r②♣t ✶✽✺✹ ✽✵
❝♦♠♣r❡ss ✶✽✼✾ ✶✸✽

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ▼ét❤♦❞❡s ❛❜str❛✐t❡s ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✵

✸

✼

✶✵

✶✹

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵

✸✻

✼✷

✶✵✽

✶✹✺

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵

✶✻

✸✸

✹✾

✻✻

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵

✸✷

✻✹

✾✻

✶✷✾

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡✳



✶✶✽ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❝❤❡③
❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✬❛ss✉♠❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♠❡ttr❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ P❤♦t♦❈❛r❞ é♠✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣❤♦t♦s ♣ré✲❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦rt❡✶✼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦rt❡
s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✈❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s ❞és✐ré ❡st ❝❤❛r❣é✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣❡✉t êtr❡ ✓ ❢❡r♠é❡ ✔ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ✈r❛✐
❞✬✉♥ ❜♦♦❧é❡♥ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤♦t♦s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♠♣r✉♥t❛❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦s ♥❡ s♦♥t ❛❝❝é❞é❡s q✉✬❡♥ ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡st ❛❧♦rs ❡①♣✉r❣é
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❞és✐ré❡✱ ❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡✉r ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s
♣❤♦t♦s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡✳

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

✺✳✸✳✷✳✷ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠♦rt

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♦❝t❡ts ❞✉ ❝♦❞❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳ ◆♦✉s
❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♣rés❡♥t ❛✈❡❝ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠♦rt ✭ ✮ ❡t s❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭ ✮✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡
♥♦♥✲❞é♠❛rré✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s❛♥s s✉r♣r✐s❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
♥♦♥✲❞é♠❛rré ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ♦✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ✭♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss ♦❝❝✉♣❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❑♦ ❞❡
❝♦❞❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ r❡st❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉
s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬❆P■ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❛✈❡❝
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é
❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❝♦♥st❛♥ts ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙tr✐♥❣✳❝❤❛r❆t✭✮✱ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡
❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞❡① ❡st ❢♦✉r♥✐ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✭❧✐st✐♥❣ ✺✳✷✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉és ❡t q✉✐ ❢♦♥t
✉s❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

❉❛♥s ❏■❚❙✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s s♦♥t ❝♦❞é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❯❚❋✲✽ ❬❨❡r❣ ✾✽❪✱
❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦❝❝✉♣❡♥t✳ ❯❚❋✲✽ ❝♦❞❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ♦❝❝✐❞❡♥✲
t❛✉① ♥♦♥✲❛❝❝❡♥t✉és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ❆❙❈■■✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬♦❝❝✉♣❡♥t q✉✬✉♥ ♦❝t❡t
❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✷✱ ✸ ♦✉ ✹ ♦❝t❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥❝♦❞é❡ ❡♥ ❯❚❋✲✽ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s

✶✼❱♦✐r ✸✳✶✳✷✳✷✳



✺✳✸ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✶✶✾

❚❛❜✳ ✺✳✻ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❞❡ ✭❡♥ ♦❝t❡ts✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❆✈❛♥t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❆♣rès s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥

❈♦❞❡ ♣rés❡♥t ❈♦❞❡ é❧✐♠✐♥é
❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✶✵✾✹✹✼ ✷✾✾✵ ✶✸✷
r❛②tr❛❝❡r ✶✶✹✶✽✷ ✽✺✸✸ ✶✸✶
❝r②♣t ✶✶✶✹✼✺ ✺✵✷✾ ✶✸✷
❝♦♠♣r❡ss ✶✶✸✵✷✶ ✽✶✶✻ ✶✸✷

❈♦❞❡ ♣rés❡♥t ❈♦❞❡ é❧✐♠✐♥é

✵

✶✸✹

✷✻✽

✹✵✷

✺✸✻

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵

✷✵✵✵

✹✵✵✶

✻✵✵✷

✽✵✵✸

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵

✶✶✶✷

✷✷✷✹

✸✸✸✻

✹✹✹✽

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵

✶✾✶✹

✸✽✷✽

✺✼✹✷

✼✻✺✻

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❞❡ ✭❡♥ ♦❝t❡ts✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡✳



✶✷✵ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲✐st✐♥❣ ✺✳✷ ✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙tr✐♥❣✳❝❤❛r❆t✳
✶ ♣✉❜❧✐❝ ❝❤❛r ❝❤❛r❆t ✭ ✐♥t ✐♥❞❡① ✮ ④
✷ ✐ ❢ ✭ ✐♥❞❡① ❁ ✵ ⑤ ⑤ ✐♥❞❡① ❃❂ ❝♦✉♥t ✮
✸ t❤r♦✇ ♥❡✇ ❙tr✐♥❣■♥❞❡①❖✉t❖❢❇♦✉♥❞s❊①❝❡♣t✐♦♥ ✭ ✐♥❞❡① ✮ ❀
✹
✺ ✐ ❢ ✭ ✐s❆❙❈■■ ✮
✻ r❡t✉r♥ ✭❝❤❛r ✮ t❤✐s ✳ ✈❛ ❧✉❡ ❬ t❤✐s ✳ s t ❛ r t ✰ ✐♥❞❡① ❪ ❀
✼ ❡❧s❡

✽ r❡t✉r♥ ❝♦❞❡❝ ✳ ❞❡❝♦❞❡❯❚❋✽❚♦❈❤❛r ✭ t❤✐s ✳ ✈❛❧✉❡ ✱
✾ ❝♦❞❡❝ ✳ ❣❡t■♥❞❡①❈❤❛r❆t ✭ t❤✐s ✳ ✈❛❧✉❡ ✱ t❤✐s ✳ s t ❛ r t ✱ ✐♥❞❡① ✮ ✮ ❀
✶✵ ⑥

♦❝❝✐❞❡♥t❛✉① ♥♦♥✲❛❝❝❡♥t✉és✱ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❧✐r❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❆❙❈■■✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❏■❚❙ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙tr✐♥❣✱ ❧❡
❜♦♦❧é❡♥ ✐s❆❙❈■■ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❤❛î♥❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥❞❡① ❞♦♥♥é ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❀
s✐♥♦♥ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ✉♥ à ✉♥ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞és✐ré✳
❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❡t■♥❞❡①❈❤❛r❆t✱ ❧✐❣♥❡ ✾✳

❉❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✺ à ✾✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡st❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r
q✉❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❞♦♣t❡r✳ ❖r✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s t❡stés✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱
q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ♦✉ ❝♦♥str✉✐t❡s✱ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❆❙❈■■✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡st
❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❡t ❞❡
❧✬é❧✐♠✐♥❡r ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s✱ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r t②♣❡✳

✺✳✸✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✱
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞ét❡❝té❡s
❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✉s ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡
♠♦rt❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧✉s ❡t é❝r✐ts ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬êtr❡ ♣❧❛❝és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ré✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞é❝r♦ît ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛❧❧♦✉és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡t ❝❧❛ss❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬ét❡♥❞ ❛✉① ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts
❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❛✐♥s✐✱ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à
❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣♦✉rt❛♥t ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛♣rès
❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✏❍❡❧❧♦✑ ✿ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛②❛♥t s❡r✈✐ à r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡✱
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳

▲❡s ❝❤✐✛r❡s ❞♦♥♥és s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s r❛②tr❛❝❡r ♣❡✉✈❡♥t s✉r✲
♣r❡♥❞r❡ ✿ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♠❛rq✉és
❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s à ❧✬✐♥st❛♥t ③ér♦ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ r❛②tr❛❝❡r ❡st é❣❛❧ à ✼✹✸✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❛ s❝è♥❡✱



✺✳✸ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✶✷✶

❚❛❜✳ ✺✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès s❛
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❆✈❛♥t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❆♣rès s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✉❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ▲✉❡s ❡t é❝r✐t❡s
❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✶✷✵✷✹ ✶✼✵ ✶✾✽
r❛②tr❛❝❡r ✶✷✺✸✼ ✷✹✺ ✺✸✸
❝r②♣t ✶✷✶✹✻ ✶✽✽ ✷✼✸
❝♦♠♣r❡ss ✶✷✹✸✵ ✸✶✵ ✹✸✼

■♥st❛♥❝❡s ❧✉❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ■♥st❛♥❝❡s ❧✉❡s ❡t é❝r✐t❡s

✵

✶✺

✸✵

✹✺

✻✶

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵

✷✷✶

✹✹✸

✻✻✹

✽✽✻

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵

✶✵✺

✷✶✵

✸✶✺

✹✷✶

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵

✶✽✵

✸✻✶

✺✹✶

✼✷✷

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞❡❣ré
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡✳



✶✷✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st tr♦♣ ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✺✳✹ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s✱
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♥♦s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✺✳✹✳✶ ❊♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐sé

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s❡rt ❞❡ ♠❡s✉r❡ té♠♦✐♥✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ❞♦♥♥❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✱ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐sé ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❧❛♥❝é❡s✱ ❡t❝✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛s ❞✬♦❜❥❡ts s✉r ❧❡q✉❡❧ ❛ été
❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
ré❢ér❡♥❝és✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐sé ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ s❛✉❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐✱
❝♦♠♣r❡ss ❛❧❧♦✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ❑♦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t
❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❑♦ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✭❞✮✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡st à ❢❛✐r❡ ✐❝✐ ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❞é♣❧♦②é ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ q✉❡
❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ré❢ér❡♥❝❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✼✾ ❑♦ ❞✬♦❜❥❡ts t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ré❢ér❡♥❝és ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❞✬❛✉❝✉♥❡ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r s❛
tâ❝❤❡✳ P❛r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♥♦♥✲❡①♣❧♦✐té❡s
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉① t❛✐❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐✲❛♣rès✳

✺✳✹✳✷ ❊♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡st✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐sé ❡st ✢❛❣r❛♥t❡✱ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✐t été
❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré ♦✉ ♥♦♥✳ ▼❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✣❝❤❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❡st r❛②tr❛❝❡r✳ ▲✬ét❛t ❞é♠❛rré ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡
❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡ s❛♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳



✺✳✹ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✶✷✸

❚❛❜✳ ✺✳✽ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ♦❝t❡ts✮ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❆✈❛♥t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❆♣rès s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ▲✉ ❡t é❝r✐t
❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✸✼✾✶✾✷ ✽✼✹✺ ✺✹✽✺
r❛②tr❛❝❡r ✸✾✺✸✽✺ ✶✶✹✾✹ ✶✽✾✹✶
❝r②♣t ✸✽✸✼✼✻ ✾✼✺✵ ✽✻✺✻
❝♦♠♣r❡ss ✸✾✶✽✶✸ ✶✹✼✹✺ ✶✸✾✺✷

✵

✾✹✼✾✽

✶✽✾✺✾✻

✷✽✹✸✾✹

✸✼✾✶✾✷

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵

✶✵✷✻✵✶

✷✵✺✷✵✷

✸✵✼✽✵✸

✹✶✵✹✵✺

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵

✾✻✽✶✾

✶✾✸✻✸✽

✷✾✵✹✺✼

✸✽✼✷✼✼

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵

✷✹✼✺✺✶

✹✾✺✶✵✷

✼✹✷✻✺✸

✾✾✵✷✵✹

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ♦❝t❡ts✮ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥
❡①é❝✉t✐♦♥✳



✶✷✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉♦♥♥é❡s ❧✉❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❉♦♥♥é❡s ❧✉❡s ❡t é❝r✐t❡s

✵

✻✽✻

✶✸✼✷

✷✵✺✽

✷✼✹✺

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵

✽✷✷✺

✶✻✹✺✶

✷✹✻✼✼

✸✷✾✵✸

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵

✹✽✹✸

✾✻✽✻

✶✹✺✷✾

✶✾✸✼✷

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵

✶✺✹✽✸✹

✸✵✾✻✻✽

✹✻✹✺✵✷

✻✶✾✸✸✼

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ♦❝t❡ts✮ ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥
❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣t✉r❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❏❛✈❛ ❞✉ s②stè♠❡ ❛②❛♥t été é✈❛❧✉é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛t✐✈❡✳

✺✳✺ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡♠❜❛rq✉é

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❏❛✈❛✳ ❖r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧✉✐ s❡r✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❛✈❡❝ ♠❛tér✐❡❧ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s✬❡①é❝✉t❡✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞♦♥♥é ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s r❡♥❝♦♥trés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❡♠❜❛rq✉é ♥❡ s✉♣♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♦❜s❡r✈❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡s ♣♦✉r
♣❛r❛♠étr❡r ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞



✺✳✺ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ✶✷✺

♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ✐♥❝❧✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳

✺✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ✉t✐❧❡s

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✐❢✳
❈❡s ❧✐❡♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝réés ♣❛r ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
♥❛t✐✈❡✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♥♦♥✲♣rés❡♥ts✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ♦♠✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦✉♣❡r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ♥❛t✐❢ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡❝❡♥s❡r ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✐ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♠♦❞❡
♠♦♥♦tâ❝❤❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
t❡sté❡s✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐ ❞❛♥s ♥♦s t❡sts✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❡♠♣❧♦②és
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❏■❚❙ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷✹✷ ❜②t❡❝♦❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts✶✽✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é♠❛rré✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬ét❛t ♥♦♥✲❞é♠❛rré
❞✉ s②stè♠❡ ❛❥♦✉t❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❜②t❡❝♦❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à s✉♣♣♦rt❡r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t
s❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥✉t✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞✱
❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❣❡tst❛t✐❝❴q✉✐❝❦ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣
♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙②st❡♠✳

✺✳✺✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ✐♥✉t✐❧✐sés ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❞❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❛t✐❢✳ ❈❡s ❧✐❡♥s ♦♥t à ❧❡✉r
t♦✉r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✐❢ à ✐♥❝❧✉r❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐
t♦✉s ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ♦♠✐s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛t✐✈❡ ❙②st❡♠✳❣❝✭✮

♥✬❡st ♣❛s ré❢ér❡♥❝é❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
❣râ❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ●❈❈ ♣❡r♠❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❜✐♥❛✐r❡ st❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✉ ❜✐♥❛✐r❡ ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝é❡s✳
❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✸✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✸✵✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❱▼✮✱ ❝❤❛❝✉♥❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ♦✉ ♣❛s ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡

✶✽❈❡✉①✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ✓ ❛❝❝é❧éré❡s ✔ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳



✶✷✻ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❚❛❜✳ ✺✳✾ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐♥❢éré s✉r
❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❞é♠❛rré✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s
❤❡❧❧♦✇♦r❧❞ ✼✽
r❛②tr❛❝❡r ✶✸✶
❝r②♣t ✾✽
❝♦♠♣r❡ss ✶✵✷

✵

✽

✶✻

✷✹

✸✸

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

✏❍❡❧❧♦✧ ✏❲♦r❧❞✧

✭❛✮ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞

✵

✸✷

✻✹

✾✻

✶✷✾

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡♥❞❡r

✭❜✮ r❛②tr❛❝❡r

✵

✷✹

✹✽

✼✷

✾✻

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

■♥✐t ❈r②♣t ❉❡❝r②♣t ❱❛❧✐❞

✭❝✮ ❝r②♣t

✵

✷✺

✺✵

✼✺

✶✵✵

✵✪ ✷✵✪ ✹✵✪ ✻✵✪ ✽✵✪ ✶✵✵✪

❘❡❛❞ ❈♦♠♣r❡ss ❉❡❝♦♠♣r❡ss

✭❞✮ ❝♦♠♣r❡ss

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❢érés s✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳



✺✳✺ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ✶✷✼

♠✉❧t✐tâ❝❤❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ●❈❈ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✹✳✸✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ①✽✻✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s q✉✬❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt❡✳

❊
♠
♣
r❡
✐♥
t❡

♠
é♠

♦
✐r
❡
✭❑

♦
✮

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✸✵

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s
✷✺ ✺✵ ✼✺ ✶✵✵ ✶✷✺ ✶✺✵ ✶✼✺ ✷✵✵ ✷✷✺ ✷✹✷

❱▼ ❛❧é❛t♦✐r❡
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❱▼ ♣♦ss✐❜❧❡s

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❊♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s s✉♣♣♦rtés✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡s s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s✲
♣❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ♦❜t❡♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳
❚♦✉s ❧❡s ❜②t❡❝♦❞❡s ♥✬♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ✉♥ ❝♦ût é❣❛❧ ✿ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
✐❝♦♥st❴✯ ❛ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ✭❡♠♣✐❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s s♦✲
♣❤✐st✐q✉é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥❡✇ ♦✉ ✐♥✈♦❦❡✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ♦✉ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡s t❡♥❞ à s✬♦r❣❛♥✐s❡r ❡♥ ♣❛❧✐❡rs ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✐❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ♦❜s❡r✲
✈❡r q✉❛tr❡✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♥✐ ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❣❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥✐ à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛❧✐❡rs ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡✉①✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❡t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ tâ❝❤❡s✳

◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❛t✐❢ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ♥❡ s✉♣♣♦rt❡r q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳



✶✷✽ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✺✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❞✐✈❡rs ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❡✉r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré ré❞✉✐t ❣r❛♥✲
❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé q✉✐ ❡st
♣r♦❞✉✐t✳ P❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦♥✲✉t✐❧✐sé❡s
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜❧♦❝s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❧✬❆P■ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡♥t❡♥❞ q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❡r✲
s✐♦♥ très s♣é❝✐❛❧✐sé❡✳ ◆♦s ❝❤✐✛r❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱
t❡♥❞❡♥t à ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭♠❛✐s r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s✮ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛♥❛❧②sés ✈❡rs ❞❡s t❛✐❧❧❡s q✉✐ ❧❡s r❡♥❞❡♥t ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s
♥✬❛✐❡♥t ♣❛s été é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✳ P❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ❞é♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧✬ét❛t ❞é♠❛rré ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱
✈❛❧✐❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♥♦tr❡ ♣♦st✉❧❛t ❞❡ ❞é♣❛rt q✉✐ ❡st ❞✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❤♦rs✲
❧✐❣♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r
q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❛t✐❢
❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦♥✲✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡s
♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♥✜r♠❡r ❡t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r ❞ès q✉✬✉♥❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳



❙✐①✐è♠❡ ❈❤❛♣✐tr❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✓ ❯♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡♠❛♥❞❛ à ❏✐❣♦r♦ ❑❛♥♦ ✿
✲ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ s❡❝r❡t ❞✉ ❏✉❞♦ ❄
❑❛♥♦ ré♣♦♥❞✐t ✿
✲ ◆❡ ❥❛♠❛✐s ❝❡ss❡r ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ✔

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡t ♦✉✈r❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

✻✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és✳ ▲❡s ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❏❛✈❛ ♣♦✉r s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞é❣r❛❞é❡s ❞❡
❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛ ❡t s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳ ■❧s ✐♠♣♦s❡♥t ❧❡✉rs r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❞ès ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥❝❧✉❛♥t❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛ss✉♠❡r ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❢r❡✐♥ à ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✳

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉✐✲
✈❛♥t❡s ✿

✕ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♦❝✲
❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❀

✕ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❡t
❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❡ ❝❛♣t✉r❡r ❡t ❞❡ ❧❡ tr❛♥s❢ér❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✈❡rs ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s②stè♠❡✳

✕ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛♣t✉ré✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❛♥s
✉♥ ét❛t ❛❜str❛✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✈r❛✐❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❀

✕ ❉✐✈❡rs ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❛❣r❡ss✐✈❡
❧✬ét❛t ❝❛♣t✉ré ❞✉ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ ✈❡rs ✉♥ ét❛t éq✉✐✈❛❧❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❛♥t s♦♥ tr❛♥s❢❡rt ✈❡rs ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❝✐❜❧❡ ❀

✕ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ❧✐é ❛✉ s②s✲
tè♠❡ ❏❛✈❛ s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✱ t✐r❛♥t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣éré❡ s✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❢éré❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❀

✕ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐✲
③❛t✐♦♥ s✉r ❞✐✈❡rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ré❡❧s✳



✶✸✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s
❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ❏❛✈❛ s✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❞✐é❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❏✷▼❊ ♦✉ ❏❛✈❛ ❈❛r❞ ✿ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡s
❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❡ s②stè♠❡ t♦✉t ❡♥t✐❡r êtr❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❏❛✈❛ t❛✐❧❧é s✉r ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡✳ ▲❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❛r ❧❡
s②stè♠❡ ♥✬✐♥❝❧✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡♠❜❛rq✉❡✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬❛✉❞✐❡♥❝❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❬❈♦✉r ✵✺❛✱ ▼❛rq ✵✺❪✱ s✉r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ♠❡s✉r❡
❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ❬❈♦✉r ✵✺❜❪✱ s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s à
❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❬❘✐♣♣ ✵✹❛❪ ❡t ❡♥✜♥ s✉r ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢ ♦♣t✐♠✐sé à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛ ❬❈♦✉r ✵✻❪✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① r❡st❡♥t à ❞é✜♥✐r✱ ♠❛✐s ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❥à ✐♠❛✲
❣✐♥❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦♣♦s❡r à s❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❲❡❜✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ♣♦✉rr❛✐t
❡♥s✉✐t❡ ❞é❝✐❞❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧❡ ❞❡ s♦♥ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❝❛♣t✉r❡r✱ ❡t ♦❜t❡♥✐r à ❧❛
✈♦❧é❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é♣❧♦②é❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts s②stè♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ✉♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t à t♦✉t ✉♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝ré❡r s❡s ♣r♦♣r❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳

✻✳✷ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts✱ ❡t
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✻✳✷✳✶ ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡ q✉❛♥t à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
♣rés❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡t ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧✳

◆♦tr❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡♠✲
❜❛rq✉❛❜❧❡ ❡st ❝❡rt❡s t❛r❞✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉①
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉❡s ❡♥ ✷✳✶✳✸✳✸ ✿ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t
✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣r♦♠❡t ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳

❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡



✻✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✶

❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛♠❡♥é à ❝❤❛r❣❡r ❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠ê♠❡ s✐
❧❡s ❝❧❛ss❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❤❛r❣é❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛✐t ❞✬❡♥✈♦②❡r à ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s à ❝❤❛r❣❡r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣❛rt✐❡s ❜✐♥❛✐r❡s q✉✐ ❧✉✐ ♠❛♥q✉❡♥t✳ ▲❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ❬❑♦s❤ ✵✺❛❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ♣❡r♠❡ttr❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡
à ❥♦✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ✐♥t❡r❞✐s❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❘❖▼ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉
s②stè♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉❝❤❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✻✳✷✳✷ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ s✉r❝r♦ît ❞❛♥s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ s✬❛✈èr❡ êtr❡
✉♥ é♥♦r♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❛✱ t♦✉t ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉①
✐♠♣ér❛t✐❢s ❞❡ t❡♠♣s✳

◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ②
s♦✐❡♥t✮ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉♣♣♦rt❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✹✳✶✳

❉❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✉r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ❏❛✈❛ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ très
❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ♥♦tr❡ r♦♠✐③❡r ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞é❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬P♦✇❡ ✵✺❪✱ ❧❛ r❡✲❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❡t❝✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s s♣é❝✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥s ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t s❡ ❣r❡✛❡r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡✉r ❣❛✐♥ s❡r❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞é❥à ❢❛✐❜❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❏❛✈❛✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠♦rt
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✿ r❡❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦♥st❛♥ts✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣♦✉r s♣é✲
❝✐❛❧✐s❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❬❈♦♥s ✾✸✱ ❏♦♥❡ ✾✼✱ ❙❝❤✉ ✵✸❛❪✱
❡t❝✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡
s❡r❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣ér❡r ❞❛♥s ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ r❡♥❢❡r♠❡ ✉♥ é♥♦r♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡
♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉é✱ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❡st r❡sté ✐♥❡①♣❧♦✐té ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✳
◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡ ré✈é❧❡r ❡t ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s
tr❛✈❛✉① q✉✐ s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ r❡st❡♥t à ❢❛✐r❡ s✉r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳

✻✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és✱ ♦✉✈r❡
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥✳
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▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❞é❛❧ ♦✛❡rt ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s
à ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉❡r✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❣❛❣♥❡r
é♥♦r♠é♠❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②és ❡t ❞♦♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜♦r♥❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ♦✉ ❞✬✐♥❢ér❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ s❡r❛✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s q✉❡
❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❏❛✈❛ ❡♠❜❛rq✉és✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ♣♦✉r ♥♦tr❡
ét✉❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡
❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡✱ ❡t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
s②stè♠❡ ♣ré✲❞é♣❧♦②é✱ ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s s②stè♠❡s ✶✵✵✪ ♥❛t✐❢s ❄ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s
♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♥❛t✐❢s ✭t❡❧s q✉❡ ▲✐♥✉①✮ ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ é♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❡✉①✲❝✐ ❞✬êtr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ s❛♥s
t❡♠♣s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡✉r éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
s♦✉❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❏❛✈❛✱
❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡
♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❡♠❡♥t✳ ■❧ r❡st❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ♥❛t✐❢✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ q✉✬✐❧
❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r✱ ❡t ❞❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t❡r ♥♦♥ ♣❛s ✈❡rs ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ✈❡rs ✉♥❡
❝✐❜❧❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s s♣é❝✐❛❧✐s♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ♣❛❣❡ ✾✹✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❏❛✈❛ ❡t ♥❛t✐✈❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡♥ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛❞❞r❡ssé❡ ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❱❍❉▲✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛✐t s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❛❞❛♣té✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❧❧❡ ✼✵❪ ❋✳ ❊✳ ❆❧❧❡♥✳ ✏❈♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❛ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥
❈♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✶✕✶✾✱ ✶✾✼✵✳

❬❆♥❞❡ ✾✹❪ ●✳ ❆♥❞❡rt✳ ✏❖❜❥❡❝t ❋r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❚❛❧✐❣❡♥t ❖❙✳✑✳ ■♥ ✿ ❈❖▼P❈❖◆✱ ♣♣✳ ✶✶✷✕
✶✷✶✱ ✶✾✾✹✳

❬❇❡❝❦ ✾✻❪ ▼✳ ❇❡❝❦✱ ❍✳ ❇♦❤♠❡✱ ❯✳ ❑✉♥✐t③✱ ❘✳ ▼❛❣♥✉s✱ ▼✳ ❉③✐❛❞③❦❛✱ ❛♥❞ ❉✳ ❱❡r✇♦r✲
♥❡r✳ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ■♥t❡r♥❛❧s✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ▲♦♥❣♠❛♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ■♥❝✳✱
❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✻✳

❬❇❡rs ✾✹❪ ❇✳ ◆✳ ❇❡rs❤❛❞✱ ❈✳ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❙✳ ❏✳ ❊❣❣❡rs✱ ❈✳ ▼❛❡❞❛✱ ❉✳ ▼❝◆❛♠❡❡✱ P✳ P❛r❞②❛❦✱
❙✳ ❙❛✈❛❣❡✱ ❛♥❞ ❊✳ ●✳ ❙✐r❡r✳ ✏❙P■◆ ✲ ❆♥ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼✐❝r♦❦❡r♥❡❧ ❢♦r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
s♣❡❝✐✜❝ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s✑✳ ■♥ ✿ ❆❈▼ ❙■●❖P❙ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❲♦r❦s❤♦♣✱
♣♣✳ ✻✽✕✼✶✱ ✶✾✾✹✳

❬❇✐③③ ✵✷❪ ●✳ ❇✐③③♦tt♦✳ ❏■❚❙ ✿ ❏❛✈❛ ■♥ ❚❤❡ ❙♠❛❧❧✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡ ✶✱
✷✵✵✷✳

❬❇❧✉❡t♦♦t ✵✶❪ ✏❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❙②st❡♠ ✈✶✳✶✑✳ ✷✵✵✶✳

❬❇♦✉❝ ✵✵❪ ❙✳ ❇♦✉❝❤❡♥❛❦ ❛♥❞ ❉✳ ❍❛❣✐♠♦♥t✳ ✏P✐❝❦❧✐♥❣ ❚❤r❡❛❞s ❙t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ❙②st❡♠✑✳
■♥ ✿ ❚❖❖▲❙ ✬✵✵ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡s
❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❚❖❖▲❙ ✸✸✮✱ ♣✳ ✷✷✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱
❯❙❆✱ ✷✵✵✵✳

❬❇♦✉❝ ✵✶❛❪ ❙✳ ❇♦✉❝❤❡♥❛❦✳ ✏▼❛❦✐♥❣ ❏❛✈❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼♦❜✐❧❡ ♦r P❡rs✐st❡♥t✑✳ ■♥ ✿ ✻t❤ ❯❙❊✲
◆■❳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦✱
❚❡①❛s✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✶✳

❬❇♦✉❝ ✵✶❜❪ ❙✳ ❇♦✉❝❤❡♥❛❦✳ ▼♦❜✐❧✐té ❡t P❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❏❛✈❛✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆❘■❆ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✶✳

❬❇r✉♥ ✵✷❪ ❊✳ ❇r✉♥❡t♦♥✱ ❚✳ ❈♦✉♣❛②❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙t❡❢❛♥✐✳ ✏❘❡❝✉rs✐✈❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ s♦❢t✇❛r❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ s❤❛r✐♥❣✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ❊❈❖❖P ■♥t❡r♥❛✲
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✷✽✵✱ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✵✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✸✾

❬❙✉r✐ ✵✶❪ ◆✳ ❙✉r✐✳ ✏❙t❛t❡ ❈❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ❏❛✈❛ ✿ ❚❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞
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❬❚✐♣ ✵✸❪ ❋✳ ❚✐♣✱ P✳ ❋✳ ❙✇❡❡♥❡②✱ ❛♥❞ ❈✳ ▲❛✛r❛✳ ✏❊①tr❛❝t✐♥❣ ❧✐❜r❛r②✲❜❛s❡❞ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛✲
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❬❚r✉② ✵✵❪ ❊✳ ❚r✉②❡♥✱ ❇✳ ❘♦❜❜❡♥✱ ❇✳ ❱❛♥❤❛✉t❡✱ ❚✳ ❈♦♥✐♥①✱ ❲✳ ❏♦♦s❡♥✱ ❛♥❞ P✳ ❱❡r❜❛❡t❡♥✳
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t❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❆❣❡♥ts✱
♣♣✳ ✷✾✕✹✸✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ✷✵✵✵✳

❬❲❛♥❞ ✽✼❪ ▼✳ ❲❛♥❞✳ ✏❆ ❙✐♠♣❧❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ Pr♦♦❢ ❢♦r ❚②♣❡ ■♥❢❡r❡♥❝❡✑✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛
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❘és✉♠é

❏❛✈❛ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❞❡ ♣❛r
s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té✱ ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛ ❝♦♠♣❧❡t ❛ ♦❜❧✐❣é ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts
❡♠❜❛rq✉és à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞é❣r❛❞é❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❧✐♠✐té❡s✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❏✷▼❊ ♦✉ ❏❛✈❛ ❈❛r❞✳ ❈❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝♦❝❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ♣❡r❞❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ s✬❛❞r❡ss❡r q✉✬à ❞❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❏❛✈❛ s✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❡t ❛❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❛♣rès ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t❛r❞✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐❡✉① ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ✓ s✉r
♠❡s✉r❡ ✔ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡✳

◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
✓ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ✔✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é♣❧♦②❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r
s♦♥ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈❡rs ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❞♦✐t s✬❡①é❝✉t❡r✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡
à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❡s ♠♦②❡♥s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡✳ ▲✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✈❛
st❛♥❞❛r❞ ❞é♣❧♦②é✱ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ❡t ❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡
s✉r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t✳

❆❜str❛❝t
▲❛t❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❏❛✈❛ s②st❡♠s ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♥❞ r❡str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
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