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❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❱✐♦❧❛✐♥❡ Pr✐♥❝❡ ❡t P❛tr✐❝❡ P♦❣♥❛♥ ❞✬❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s ❞é❥à ❝❤❛r❣é✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❊♠♠❛♥✉❡❧ P❧❛♥❛s ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❏❡❛♥ ❈❛❡❧❡♥✱ q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥
✈♦✉❧✉ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦✐t❡t ❡t ❍❡r✈é ❇❧❛♥❝❤♦♥ ❛✉ ●❊❚❆▲P✱ ❡t
❘é♠✐ ▼❛r❛♥❞ à Pr♦s♦❞✐❡✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♠✬❛❝❝♦r❞❡r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t été ré♣♦♥❞✉ ♣rés❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝✬ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❆❧❛✐♥ ❇❡r♥❛r❞✱ s❛♥s q✉✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ ❡①✐st❡r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ t❤és❛r❞s ❡t st❛❣✐❛✐r❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s
❧✬éq✉✐♣❡ ●❊❚❆▲P✱ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲■●✳ ▼❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à
●❡♦r❣❡s ❋❛✜♦tt❡ ♣♦✉r s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ à ❱❛❧ér✐❡ ❇❡❧❧②♥❝❦✱ ▲❛✉r❡♥t ❇❡✲
s❛❝✐❡r✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ❉✉r❛♥❞✱ ❏érô♠❡ ●♦✉❧✐❛♥✱ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ●✉✐❧❜❛✉❞✱ ❈♦♥❣✲P❤❛♣
❍✉②♥❤✱ ❍♦♥❣✲❚❤❛✐ ◆❣✉②❡♥✱ ▼❛r✐♦♥ P♦t❡t✱ ❉❛✈✐❞ ❘♦✉q✉❡t✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❙ér✐❣♥❛t✱
❉✐❞✐❡r ❙❝❤✇❛❜✱ ❙♦♣❤❡❛♣ ❙❡♥❣✱ ●✐❧❧❡s ❙ér❛ss❡t✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❱❛✉❢r❡②❞❛③✱ ♣♦✉r ❧❡✉r
❛✐❞❡✱ ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ▲■❉■▲❊▼ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡t ❞❡
❞✐s❝✉t❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❆❣♥ès ❚✉t✐♥✱ ❋r❛♥❝✐s ●r♦ss♠❛♥♥ ❡t ❈❤r✐st❡❧❧❡ ❈❛✈❛❧❛✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ▼❛rt✐♥❡ ▲❡❝♦♠t❡ ❡t ●ér❛r❞ ❋❛❧❛✐s❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r s❡s rê✈❡s✳ ▼❡r❝✐ à ❇r✉♥♦ ❏♦✉♥✐❛✉①
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛✉ss✐ s❡ ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉①
♣r♦❢❡ss❡✉rs q✉✐✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ s❝♦❧❛r✐té✱ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳

❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ ❛✉① ❛♠✐s✱ ❛✉① ❥♦②❡✉① t❤és❛r❞s ❈②r✐❧❧❡ ❱é③②✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❙❛❧♣❡tr✐❡r✱ ❙té✲
♣❤❛♥❡ ❈❛r♦ ❡t ➱❧é♥❛ ❘❛✉❝❤✱ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❜✉❧❡✉s❡ tr♦✉♣❡ ❊①❝❛❧✐❜✉r✲
❉❛✉♣❤✐♥é✱ q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧✐st❡r ✐❝✐ ❀ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ s♣é❝✐❛❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s✱
♣♦✉r ❆♥♥✐❡ ❈❤❡✈❛❧❧✐❡r ❡t s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❡♥ ❝❡tt❡ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡✳

✐✐✐



❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙

✐✈ ❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✐✐✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✈
❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r❧é ❡t é❝r✐t ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❛♣♣♦rts ✺
✶ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✷ ❆❝❝✐❞❡♥ts ❡t ❜r✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✸ ❈♦❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✹ ❊♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t ✿ ❧❡ t❝❤❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ t❝❤❛t ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✬❛♣rès ❝♦r♣✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ✿ s♣é❝✐✜❝✐tés✱ ♦✉t✐❧s ✹✶
✶ ▲❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✶ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✶✳✷ ❍✐st♦✐r❡ ❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✳✸ ❉❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✷ ■♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✸ ❉✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✶ ▲❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✷ Pr♦t♦t②♣❡s ❞❡ ❚❆ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♦r❛✉① ✜♥❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✸ ❙②stè♠❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❡ ❚❆ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♦r❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✹ ▲❡s t❝❤❛ts ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸ ◗✉❡❧s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ❄ ✽✸
✶ ❊♥❥❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷ ❈♦♥t❡①t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✷✳✷ ▲❛♥❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✈



✸ ▲❡s ❛✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹ ▼♦❞❡ ✈♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ❡t ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺ ▼♦❞❡ é❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✶ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✺✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✹ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻ ❖✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✷✶
✶ ❑r❛t❡r ✿ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✶✳✶ ❑r❛t❡r✲✶ ✿ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❋✐r❡❢♦① ✐♥té❣ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✶✳✷ ❑r❛t❡r✲✷ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✶✳✸ ❑r❛t❡r✲✸ ✿ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ r✐❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✶✳✹ ❑r❛t❡r✲✹ ✿ r❡t♦✉r à ❞❡s ❝❤♦s❡s s✐♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✷ ❑♦✐♥è ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✷✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✷✳✷ ▼♦❞❡ ✈♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✷✳✸ ▼♦❞❡ é❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✷✳✹ ❖✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✺

❆♥♥❡①❡s ✶✺✼
✶ ❚❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✶✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✷ ❊①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✷✳✶ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✷✳✷ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ✜♥❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✸ ❚❤è♠❡s ❡①tr❛✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❲✐❦✐♣é❞✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✹ ▼❛tér✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✾✾
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▲❛ r❛❞✐♦ ❜r❛❝❡❧❡t

✓▲❡ ♣r✐s♦♥♥✐❡r ❛ été ❡♠♠❡♥é ❞❛♥s ❧❛ ❈❤❛♠❜r❡ ❞✬■♥t❡rr♦❣❛t♦✐r❡ ♥✝✾✳✔
■❧ t✐r❛ ❧❡ ✈❡rr♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✱ ❡♥tr❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ■❧ ❡♥t❡♥❞✐t ❧❛ ♣♦rt❡
s❡ r❡❢❡r♠❡r ❞❡rr✐èr❡ ❧✉✐✳
✓❋✐❝❤❡③ ❧❡ ❝❛♠♣ ✦✔ ❞✐t ❧❡ ♣r✐s♦♥♥✐❡r✱ ❡♥ s♦✉r✐❛♥t✳
▲❡ ♣s②❝❤✐❛tr❡ ❢✉t ❢r❛♣♣é ♣❛r s♦♥ s♦✉r✐r❡✳ ■❧ é❝❧❛✐r❛✐t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❝✬ét❛✐t
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬❡♥s♦❧❡✐❧❧é✱ ❞❡ ❝❤❛✉❞✳

✭✳ ✳ ✳✮

✓ ❏❡ ✈✐❡♥s ✈♦✉s ❛✐❞❡r ✔✱ ❞✐t ❧❡ ♣s②❝❤✐❛tr❡✱ ❡♥ ❢r✐ss♦♥♥❛♥t✳
▲❡ ♣r✐s♦♥♥✐❡r r✐t ✿ ✓ ❱♦✉s ✈♦✉❧❡③ s❛✈♦✐r ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧♠❡ ✐❝✐ ❀ ❥❡ ✈✐❡♥s
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣✐è❝❡s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ r❛❞✐♦✳✔
✓ ❯♥ ✈✐♦❧❡♥t✔✱ s❡ ❞✐t ❧❡ ❞♦❝t❡✉r✳
▲❡ ♣r✐s♦♥♥✐❡r ❧✉t ❞❛♥s s❛ ♣❡♥sé❡✱ s♦✉r✐t✱ t❡♥❞✐t ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❛♠✐❝❛❧❡✳ ✓◆♦♥✱
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ t❛✐r❡ ❝❡ ❜❧❛✲❜❧❛✲❜❧❛✳
✲ ❱♦✉s êt❡s ❜✐❡♥ ❆❧❜❡rt ❇r♦❝❦✱ q✉✐ s❡ ♥♦♠♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡ ❈r✐♠✐♥❡❧ ❄✔
❇r♦❝❦ ❛♣♣r♦✉✈❛ ❣❡♥t✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ✓❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ✳ ✳✔ ■❧ ❛✈❛♥ç❛
❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❛❧♠❡✱ ❡t ❞ét❛❝❤❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ r❛❞✐♦ ❞✉ ♠é❞❡❝✐♥✳ ■❧
❧❛ ♠♦r❞✐t✱ ❧✬é❝r❛s❛♥t ❡♥tr❡ s❡s ❞❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✐s❡tt❡✳ ✓❈✬❡st ♠✐❡✉①
❛✐♥s✐✔✳
▲❡ ♣s②❝❤✐❛tr❡ ✜①❛ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞étr✉✐t✳ ✓❱♦✉s ❛❝❝r♦✐ss❡③ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛
♥♦t❡✳
✲ ❆✉❝✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❞✐t ❡♥ s♦✉r✐❛♥t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳

✭✳ ✳ ✳✮

✲ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❄ ❞❡♠❛♥❞❛ ❧❡ ♣s②❝❤✐❛tr❡✳
✲ ❆❧❧♦♥s✲②✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐❝t✐♠❡ ✭✳ ✳ ✳✮✱ ❝❡ ❢✉t ♠♦♥ té❧é♣❤♦♥❡✳ ❈r✐♠❡ ❛tr♦❝❡✳
❏❡ ❧✬❛✐ ❥❡té ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✲♦r❞✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡✳ ✭✳ ✳ ✳✮ P✉✐s✱ à ❝♦✉♣s ❞❡ r❡✲
✈♦❧✈❡r✱ ❥✬❛✐ t✉é ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥ ✦

✭✳ ✳ ✳✮

✲ ❊t s✐ ✈♦✉s ♠❡ r❛❝♦♥t✐❡③ q✉❛♥❞✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠✲
♠❡♥❝é à ❤❛ïr ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡✳

✭✳ ✳ ✳✮

✲ ❯♥ ❞❡ ♠❡s ♦♥❝❧❡s ❧✬❛♣♣❡❧❛✐t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢❛♥tô♠❡✳ ✭✳ ✳ ✳✮ ▲❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♠✬❛
t♦✉❥♦✉rs s❡♠❜❧é ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♠♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ❧❛✐ss❡ ❛❧❧❡r✱ ✐❧ ❛❜✲
s♦r❜❡ ✈♦tr❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té à tr❛✈❡rs s❡s ✜❧s✳ ❙✐ ✈♦✉s rés✐st❡③✱ ✐❧ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❡
❡t ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥t❡♥❞ à ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❞rô❧❡ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❢❛✐t❡ ❞✬❛❝✐❡r✱
❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❧❛st✐q✉❡✱ s❛♥s ❝❤❛❧❡✉r✱ s❛♥s ré❛❧✐té✳ ✭✳ ✳ ✳✮ ■❧ ❡st
❧à ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥✈✐❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣❡❧é✳



▲❡s ❛♠✐s ♠✬❛♣♣❡❧❛✐❡♥t✱ ♠✬❛♣♣❡❧❛✐❡♥t✱ ❡t ♠✬❛♣♣❡❧❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡✳ ❯♥ ✈ér✐✲
t❛❜❧❡ ❡♥❢❡r ✭✳ ✳ ✳✮✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡✱ ❝✬ét❛✐t ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥✱
❧❛ r❛❞✐♦✱ ❧❡ ♣❤♦♥♦❣r❛♣❤❡ ✭✳ ✳ ✳✮✱ ❧❡s ✜❧♠s ❛✉ ❝✐♥é♠❛ ❞✉ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧❛ r✉❡✱ ❧❡s
ré❝❧❛♠❡s ♣r♦❥❡té❡s ❥✉sq✉❡ s✉r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✳ ✭✳ ✳ ✳✮ ❆❧♦rs ♠✬❡st
✈❡♥✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦rt❛t✐✈❡✳ ❏✬❡♥ ❛✐ ❧♦✉é ✉♥❡ ❀ ❥❡
❧✬❛✐ ♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦❜✉s✱ ❛✉ r❡t♦✉r✱ ❝❡ s♦✐r ❧à✳ ■❧ ② ❛✈❛✐t ❛ss✐s ❡♥
r❛♥❣ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ✈❡♥❛✐❡♥t ❞❡ ✜♥✐r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧✱ ♠♦rts ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❛✈❡❝
❧❡✉r ♣❡t✐t❡ r❛❞✐♦ à ❧❡✉r ♣♦✐❣♥❡t✱ ♣❛r❧❛♥t à ❧❡✉r ❢❡♠♠❡✱ ❧❡✉r ❞✐s❛♥t ✓❏❡
s✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ◗✉❛r❛♥t❡✲tr♦✐s✐è♠❡ r✉❡✳✔ ✭✳ ✳ ✳✮ ❯♥
♠❛r✐ ❥✉r❛✐t ✿ ✓❙♦rs ❞❡ ❝❡ ❜❛r✱ ♥♦♠ ❞❡ ❉✐❡✉✱ ❡t r❡♥tr❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡ ❞î♥❡r ✦✔✳
❆❧♦rs✳ ✳ ✳❥✬❛✐ ♠✐s ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ♠♦♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❞✐❛t❤❡r♠✐❡ ✦ ❆rrêt ❝♦♠♣❧❡t ✦
✭✳ ✳ ✳✮ ▲❡ s✐❧❡♥❝❡ ✦ ❯♥ t❡rr✐❜❧❡ s✐❧❡♥❝❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉✳ ▲❡ ✉s❛❣❡rs ❞✉ ❜✉s ❛✈❛✐❡♥t
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ♣❛r❧❡r ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ◗✉❡❧❧❡ ♣❛♥✐q✉❡ ✦ P❛♥✐q✉❡
é♣❡r❞✉❡✱ ❛♥✐♠❛❧❡ ✦
✲ ▲❛ ♣♦❧✐❝❡ ✈♦✉s ❛ ❛rrêté ❄
✲ ▲✬❛✉t♦❜✉s ❛ ❞û s✬❛rrêt❡r✳ ❆♣rès t♦✉t✱ ✭✳ ✳ ✳✮ ❧❡s ♠❛r✐s ❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s
❛✈❛✐❡♥t ♣❡r❞✉ t♦✉t ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ré❡❧✳ ❈✬ét❛✐t ❧❡ P❛♥❞é♠♦♥✐✉♠✱ ❧✬é♠❡✉t❡✱
❧❡ ❝❤❛♦s✳ ✭✳ ✳ ✳✮ ❯♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ s❡❝♦✉rs ❛rr✐✈❛✱ ♠✬❡♥❝❡r❝❧❛✱ ♠❡ ré♣r✐♠❛♥❞❛✱
♠❡ ♠✐s à ❧✬❛♠❡♥❞❡✳

✭✳ ✳ ✳✮

✲ ❍♠♠♠✱ ✜t ❧❡ ♣s②❝❤✐❛tr❡✳✔
■❧ ❛♣♣✉②❛ s✉r ✉♥ ❜♦✉t♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦rt❡ s✬♦✉✈r✐t✱ ✐❧ s♦rt✐t✱ ❧❛
♣♦rt❡ s❡ r❡❢❡r♠❛ ❞✬❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡rr♦✉✐❧❧é❡✳ ❙❡✉❧✱ ✐❧ s✬❛❝❤❡♠✐♥❛
à tr❛✈❡rs ❧❡s ❜✉r❡❛✉①✱ ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs✳ ■❧ r❡t♦✉r♥❛ à s♦♥ ❜✉r❡❛✉✳ ❯♥❡ s♦♥♥❡r✐❡
s❡ ✜t ❡♥t❡♥❞r❡ ❀ ✉♥❡ ✈♦✐① ❞❡s❝❡♥❞✐t ❞✉ ♣❧❛❢♦♥♥✐❡r ✿
✓❉♦❝t❡✉r ❄
✲ ❏❡ ✈✐❡♥s ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ✜♥✐r ❛✈❡❝ ❇r♦❝❦✱ ❞✐t ❧❡ ♣s②❝❤✐❛tr❡✳
✲ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❄
✲ ■❧ ♣❛r❛ît ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞és♦r✐❡♥té✱ ♠❛✐s s♦❝✐❛❜❧❡✳ ■❧ r❡❢✉s❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r
❧❡s ré❛❧✐tés ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡t ❞❡ s✬② ❝♦♥❢♦r♠❡r✳✔
❚r♦✐s té❧é♣❤♦♥❡s s♦♥♥èr❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❯♥ r❛❞✐♦✲❜r❛❝❡❧❡t ❞❡ r❡✲
❝❤❛♥❣❡ ✜t ❡♥t❡♥❞r❡ s♦♥ ❛♣♣❡❧ ❞❡ s❛✉t❡r❡❧❧❡ ❜❧❡ssé❡ ❞❛♥s ✉♥ t✐r♦✐r ❞✉ ❜✉✲
r❡❛✉✳ ✭✳ ✳ ✳✮ ▲❡ ♣s②❝❤✐❛tr❡✱ ❢r❡❞♦♥♥❛♥t ❝❛❧♠❡♠❡♥t✱ ♠✐t ❧❡ r❛❞✐♦✲❜r❛❝❡❧❡t à
s♦♥ ♣♦✐❣♥❡t✱ ♣❛r❧❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✱ ❧❡✈❛ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞✬✉♥ ❞❡s ❛♣✲
♣❛r❡✐❧s✱ ♣❛r❧❛✱ ♣r✐t ✉♥ ❛✉tr❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ♣❛r❧❛✱ ♣r✐t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ré❝❡♣t❡✉r✱
♣❛r❧❛ ❀ ✐❧ ❛♣♣✉②❛ s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲❜r❛❝❡❧❡t✱ ♣❛r❧❛ ❀ ✐❧ ét❛✐t ❝❛❧♠❡✱
tr❛♥q✉✐❧❧❡✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❢r♦✐❞ ❡t s❡r❡✐♥✳ ✭✳ ✳ ✳✮ ❊t ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❛ tr❛♥q✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛î❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ✿ té✲
❧é♣❤♦♥❡✱ r❛❞✐♦✲❜r❛❝❡❧❡t✱ ✐♥t❡r✱ té❧é♣❤♦♥❡✱ r❛❞✐♦✲❜r❛❝❡❧❡t✱ ✐♥t❡r✱ té❧é♣❤♦♥❡✱
r❛❞✐♦✲❜r❛❝❡❧❡t✱ ✐♥t❡r✱ té❧é♣❤♦♥❡✱ r❛❞✐♦✲❜r❛❝❡❧❡t✱ ✐♥t❡r✱ té❧é♣❤♦♥❡✱ r❛❞✐♦✲
❜r❛❝❡❧❡t✱ ✐♥t❡r✱ té❧é♣❤♦♥❡✱ r❛❞✐♦✲❜r❛❝❡❧❡t✳ ✳ ✳

❘❛② ❇r❛❞❜✉r②✱ ❚❤❡ ▼✉r❞❡r❡r✱ ✶✾✺✸
❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠ér✐❝❛✐♥ ♣❛r ❘✐❝❤❛r❞ ◆❡❣r♦✉✱ s♦✉s ❧❡ t✐tr❡ ▲❡ ❈r✐♠✐♥❡❧✱ ✶✾✺✻





▲❛ tr❛❞✉❝tr✐❝❡

▲❛ ♠♦♥t❛❣♥❡ ét❛✐t ❞é❥à ❝r❡✉sé❡ ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡s t♦✉t ❛✉t♦✉r
❞❡sq✉❡❧❧❡s ❛✈❛✐❡♥t été ✐♥st❛❧❧és✱ ❛✉ ❝÷✉r ✈✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❡t ❧❡s
é♠❡tt❡✉rs r❛❞✐♦ ❡t ❚❱ ❞❡ ❧✬❊①♣é❞✐t✐♦♥ P♦❧❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❡♥ ❛❜ré❣é
❧✬❊✳P✳■✳ ❈✬ét❛✐t ✉♥ ❜❡❛✉ ♥♦♠✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡ s❡ ♥♦♠♠❛✐t
❊P■ ✶ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ét❛✐t ❛❜r✐té❡ s♦✉s ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✻✶✷ s❡ ♥♦♠♠❛✐t
❊P■ ✷✳ ❊P■ ✷ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ ♣✐❧❡ ❛t♦✲
♠✐q✉❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❛✐t ❧❛ ❢♦r❝❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉① ❞❡✉① ✈✐❧❧❡s
♣r♦té❣é❡s ❡t à ❊P■ ✸ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❤❛♥❣❛rs✱ ❞❡s ✈é✲
❤✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ❛tt❛q✉❛✐❡♥t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❢❛ç♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❛✐t ♣✉ ✐♠❛❣✐♥❡r✳ ❏❛♠❛✐s ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♠♣❧❡✉r ♥✬❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❛✐t q✉❡ ❧❡s
❤♦♠♠❡s ② ❡✉ss❡♥t tr♦✉✈é✱ ❛✈❡❝ s♦✉❧❛❣❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❞✬♦✉✲
❜❧✐❡r ❧❡s ❤❛✐♥❡s✱ ❡t ❞❡ ❢r❛t❡r♥✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡✛♦rt t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és✐♥tér❡ssé✳

▲❛ ❋r❛♥❝❡ ét❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥✈✐t❛♥t❡✱ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❛✈❛✐t été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡
❧❛♥❣✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

▼❛✐s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s✱ ❧❡ ❏❛♣♦♥ ❛✈❛✐t ✐♥st❛❧❧é à ❊P■ ✷
✉♥❡ ❚r❛❞✉❝tr✐❝❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ à ♦♥❞❡s ❝♦✉rt❡s✳ ❊❧❧❡ tr❛❞✉✐s❛✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡s q✉✐ ❧✉✐ ét❛✐❡♥t tr❛♥s♠✐s✱ ❡t é♠❡tt❛✐t ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✶✼ ❧❛♥❣✉❡s s✉r ✶✼ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡
s❛✈❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡❢ ❞✬éq✉✐♣❡ ❡t t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✈❛✐t r❡ç✉ ✉♥ ré❝❡♣✲
t❡✉r ❛❞❤és✐❢✱ ♣❛s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉✬✉♥ ♣♦✐s✱ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ s❛ ❧❛♥❣✉❡
♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱ q✉✬✐❧ ❣❛r❞❛✐t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❡✐❧❧❡✱ ❡t ✉♥ é♠❡tt❡✉r✲
é♣✐♥❣❧❡ q✉✬✐❧ ♣♦rt❛✐t ❛❣r❛❢é s✉r ❧❛ ♣♦✐tr✐♥❡ ♦✉ s✉r ❧✬é♣❛✉❧❡✳ ❯♥ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❝❤❡✱ ♣❧❛t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♠♦♥♥❛✐❡✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡
s✬✐s♦❧❡r ❞✉ ❜r♦✉❤❛❤❛ ❞❡s ♠✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ✶✼ tr❛❞✉❝t✐♦♥s s❡
♠é❧❛♥❣❡❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❤❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛t ❞❡ s♣❛❣❤❡tt✐ ❞❡ ❇❛❜❡❧✱ ❡t ❞❡ ♥❡
r❡❝❡✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ♣r❡♥❛✐t ♣❛rt✳
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❉✬✉♥❡ ✈♦✐① ❝❤❛♥t❛♥t❡✱ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ▲é♦♥♦✈❛ ✜t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡s tr❛✲
✈❛✉①✱ ❡t ❧❛ ❚r❛❞✉❝tr✐❝❡ s❡ ♠✐t à ❝❤✉❝❤♦t❡r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s✱ ❡♥
❞✐①✲s❡♣t ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲é♦♥♦✈❛ s❡ t✉t✱ r❡st❛ ✉♥ ✐♥st❛♥t rê✈❡✉s❡✱ ❡t
r❡♣r✐t✳
✲ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s s✉❣❣èr❡ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣❤èr❡✱ ♠❛✐s ♠♦✐✳ ✳ ✳❡❧❧❡
♠❡ ❢❛✐t ♣❡♥s❡r à ✉♥❡ ❣r❛✐♥❡✳ ❆✉ ♣r✐♥t❡♠♣s✱ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❞❡✈❛✐t ❣❡r♠❡r✳
✭✳ ✳ ✳✮ ▼❛✐s ❧❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ♥✬❡st ♣❛s ✈❡♥✉✳ ✳ ✳❊t ❧✬❤✐✈❡r ❞✉r❡ ❞❡♣✉✐s ✾✵✵ ✵✵✵
❛♥s✳ ✳ ✳P♦✉rt❛♥t✱ ❥❡ ♥❡ ✈❡✉① ♣❛s✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ s♦✐t
♠♦rt❡✳ ✳ ✳
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❉❡❜♦✉t s✉r ❧✬❡s❝❛❧✐❡r ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬×✉❢✱ ❍♦♦✈❡r ❞♦♥♥❛✐t ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ s♦♥ éq✉✐♣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱
❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s r❡❣❛r❞❛✐❡♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♥❞ é❝r❛♥✱ ❡t ♣r❡♥❛✐❡♥t ❞❡s ♥♦t❡s✳
✲ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣❡r❝é❡ ✦ ❞✐t ❍♦♦✈❡r✱ ❱♦✐❝✐ ❧❡ tr♦✉✳✳✳
❙♦♥ ❣r♦s ♣♦✉❝❡ s❡ ♣♦s❛ s✉r ❧❛ ♣♦rt❡ ♣rès ❞✬✉♥ ♦r✐✜❝❡ ♥♦✐r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧
❛✉r❛✐t ❥✉st❡ ♣✉ s✬❡♥❢♦♥❝❡r✳
✲ ■❧ ♥✬② ❛ ❡✉ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ♥✐ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♥✐ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❤❛s❛r❞✳ ■❧
② ❛ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❛❣✐t s✉r
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❖ù ❡st✲✐❧ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲t✲✐❧ ❄ ❱♦✉s ❛✐♠❡r✐❡③
❜✐❡♥ ❧❡ s❛✈♦✐r ❄ ▼♦✐ ❛✉ss✐✳ ✳ ✳
❘♦❝❤❡❢♦✉① ♣❛r❧❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧✳
✲ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❄
✲ ❈❡♥t q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✲❞♦✉③❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✱ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❧t❡r♥é❡s ❞❡
♠ét❛❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ✐s♦❧❛♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ②
❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ✈r❛✐ ❢❡✉✐❧❧❡té✳ ✳ ✳◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳
❯♥ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s✐t ❞❛♥s ❧✬♦r✐✜❝❡ ✉♥ ❧♦♥❣ t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ s❡
t❡r♠✐♥❛✐t✱ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ♣❛r ✉♥ ❝❛❞r❛♥✳ ❍♦♦✈❡r ❥❡t❛ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬♦✐❧ s✉r ❝❡
❞❡r♥✐❡r✱ ❡✉t ❧✬❛✐r ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ❡t ♥❡ ❧❡ q✉✐tt❛ ♣❧✉s ❞❡s ②❡✉①✳
✲ ❊❤ ❜✐❡♥✱ ♠❡s ❡♥❢❛♥ts ✦✳ ✳ ✳➬❛ ❞❡s❝❡♥❞ ✦ ➬❛ ❞❡s❝❡♥❞ ✦✳ ✳ ✳❊♥❝♦r❡✳ ✳ ✳❊♥❝♦r❡✳ ✳ ✳
◆♦✉s s♦♠♠❡s à ♠♦✐♥s ✽✵✳ ✳ ✳♠♦✐♥s ✶✵✵✳ ✳ ✳✶✷✵✳ ✳ ✳■❧ ❝❡ss❛ ❞✬é♥✉♠ér❡r ❧❡s
❝❤✐✛r❡s ❡t s❡ ♠✐t à s✐✤❡r ❞✬ét♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❚r❛❞✉❝tr✐❝❡ s✐✤❛ s✉r s❡s
❞✐①✲s❡♣t é❝♦✉t❡✉rs✳
✲ ▼♦✐♥s ✶✽✵ ❞❡❣rés ❝❡♥t✐❣r❛❞❡s ✦ ❞✐t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❍♦♦✈❡r ❡♥ ❣r♦s ♣❧❛♥✳ ❈✬❡st
♣r❡sq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❧✐q✉✐❞❡ ✦
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✲ ❇♦♥✱ ❞✐t ❉❡✈✐❧❧❡✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ✉♥ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ tr♦✉✈é
✉♥❡ ❣r❛✐♥❡✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ✉♥ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛✐♥❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ tr♦✉✈é ✉♥
÷✉❢✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ tr♦✉✈❡r✱ à ✈♦tr❡ ✐❞é❡ ❄
❍♦♦✈❡r ✜t ❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉r✐r❡ ❝❤❛r♠❛♥t s✉r s♦♥ ❣r♦s ✈✐s❛❣❡✳
✲ ◆✉ts ❄ ❞✐t✲✐❧✳
❈❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝tr✐❝❡✱ ❛♣rès ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥✐è♠❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❤és✐t❛t✐♦♥✱ tr❛✲
❞✉✐s✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r ✿
✲ ❉❡s ♥♦✐① ❄
✲ ❉❡s ❝❧♦✉s ❄
✲ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s tr♦♣ ❞❡♠❛♥❞❡r à ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✲
✈❡r ❧✬✐♠❛❣❡ r♦♥❞❡✱ ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✬❤♦♠♠❡ ❛✉r❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✓ ❞❡s
♣r✉♥❡s ✔ ❄

❘❡♥é ❇❛r❥❛✈❡❧✱ ▲❛ ♥✉✐t ❞❡s t❡♠♣s✱ ✶✾✻✽





❈♦♥t❡①t❡

▲❛ t❤ès❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ●❊❚❆▲P ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲■● ✭❡① ❈▲■P❙✲
■▼❆●✮✱ ❡♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈■❋❘❊ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été Pr♦s♦❞✐❡✳

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲■● ❡t éq✉✐♣❡ ●❊❚❆▲P

❉é❜✉t ✷✵✵✼✱ ❝✐♥q ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣r❡♥♦❜❧♦✐s ♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é ♣♦✉r ❢♦r✲
♠❡r ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭▲■●✮✳ ➚ ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❧❡s éq✉✐♣❡s
●❊❚❆ ✭●r♦✉♣❡ ❞✬➱t✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ❡t ●❊❖❉ ✭●r♦✉♣❡ ❞✬➱t✉❞❡
s✉r ❧✬❖r❛❧ ❡t ❧❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡✮ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈▲■P❙ ✭❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣❛❣✐èr❡
❡t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❡rs♦♥♥❡✲❙②stè♠❡✮ s❡ s♦♥t ré✉♥✐❡s ❡♥ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
▲■● ✿ ❧✬éq✉✐♣❡ ●❊❚❆▲P ✭●r♦✉♣❡ ❞✬➱t✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐sé ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ P❛r♦❧❡✮✳

▲✬éq✉✐♣❡ ●❊❚❆▲P ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝✐♥q t❤è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

✶✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❚❆✮ ❡t ❆✉t♦♠❛t✐sé❡ ✭❚❆❖✮✳

✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ❞❡s s♦♥s✳

✸✳ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t ❝♦r♣✉s ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❝♦♥t❡♥✉✮✳

✹✳ ❉✐❛❧♦❣✉❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t é♠♦t✐♦♥s✳

✺✳ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❚❆▲◆✳

▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝❡s t❤è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❝✐♥q ❞é✜s ✿

✶✳ ❘❡♥❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ❡t ✓ ✉❜✐❧✐♥❣✉❡ ✔✳

✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐s❡r ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ♣❡✉ ❞♦té❡s ❡t ♣❡✉ é❝r✐t❡s ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❡①✐st❛♥t❡s✳

✸✳ ❘❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣❛❣✐èr❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ✭t❡①t❡✱ ♣❛r♦❧❡✱ ❣❡st❡✮✳

✹✳ ❚r♦✉✈❡r ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧✐és à ❧❛ tâ❝❤❡✳

❆✈❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❛✈❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é❥à tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡s ♦r❛✉① ✜♥❛❧✐sés✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❈✲❙❚❆❘ ■■ ✭♣✳ ✺✼✮ ❡t ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✭♣✳
✻✶✮✳

①✐✐✐



❙♦❝✐été Pr♦s♦❞✐❡

Pr♦s♦❞✐❡ ❡st ✉♥❡ s♦❝✐été ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✽✻✱ ❡t s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❤é❜❡r✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t ♠✉❧t✐❝❛♥❛❧ ❡t ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❊❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦✛r❡ ❞✬✐♥❢♦❣ér❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❡❜ ❡t ❞❡ s②stè♠❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ Pr♦s♦❞✐❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝♦♠♣t❡s ❡t
❞❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s ❝♦✉✈r❛♥t ❞✐✈❡rs s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ Prés❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❡♥ ❊s✲
♣❛❣♥❡✱ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ Pr♦s♦❞✐❡ ❛ ré❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✵✼ ✉♥ ❝❤✐✛r❡
❞✬❛✛❛✐r❡s ❝♦♥s♦❧✐❞é ❞❡ ✶✼✷ ✷✵✵ ✵✵✵ ❡✉r♦s✳

Pr♦s♦❞✐❡ s✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✷✵✵✸✱ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦♣ér❛t❡✉rs ✭❘❱❆❖✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡
❞✬❛♣♣❡❧s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✳ ➚ s♦♥ ❛rr✐✈é❡ s✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❘❱❆❖✱ ✉♥ s❡r✈❡✉r ✈♦❝❛❧
✐♥✈✐t❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t à ♥♦♠♠❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❝❝é❞❡r✱ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡st ❛❧♦rs
❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✈♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t✱
❝✬❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐ ♣♦✉r ❞✐r✐❣❡r ❧✬❛♣♣❡❧ ✈❡rs ❧❡ ❜♦♥ s❡r✈✐❝❡✳

RAP

Service
demandé

OK? oui

non

Utilisateur

Opérateur





❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❱♦❝❛❧❡ ❆ss✐sté❡ ♣❛r ❖♣ér❛t❡✉r✳

❈❡ s②stè♠❡ tr❛✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s ♣❛r ❥♦✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✈♦❝❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠été♦ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❧❡ té❧é✲❛❝❤❛t✳



❱❡rs ❧❛ t❤ès❡

❖r✱ ❡♥ ✷✵✵✵✱ ❧❛ s♦❝✐été ❛ été s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♦r❛✉① ✜♥❛❧✐sés
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ t❡r♠✐♥é ❧✬❛♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦✐t❡t ❡t ❍❡r✈é ❇❧❛♥❝❤♦♥✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ❆❧❛✐♥ ❇❡r♥❛r❞✱ ❛❧♦rs P❉● ❞❡ Pr♦s♦❞✐❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡
s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣♦✉r té❧é♣❤♦♥❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✶✱ ✈✐s❛♥t à
s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

Locuteur
anglophone,

natif

Locuteur
anglophone,

non natif

Aides

Dialogue
en anglais

Hello how do you do

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❱✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥✐t✐❛❧ ✿ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❧❛♥❣✉❡
♥❛t✐✈❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

✶❆✉ss✐ ❛♣♣❡❧é s♦❢t♣❤♦♥❡ ✿ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❙❦②♣❡✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛s ✐♥❞✐✛ér❡♥t✳ ➚ ❧❛ ✈✐✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤✉♠❛♥✐té ré❞✉✐t❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡r✐❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡✱ ❢ré♠✐ss❛♥t ❞❡
❜♦✉r❞♦♥♥❡♠❡♥ts ✈✐❞❡s ❞❡ s❡♥s✱ s✬♦♣♣♦s❡ ❧✬❡s♣♦✐r ❞✬✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳

❈❡❧❛ ❢❛✐t ❞é❥à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s q✉❡ ❧❡ ❚❆▲◆ ❛ ✐♥✈❡st✐ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛ss❡③
❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t✱
❡t à ❞❡s é♥♦♥❝és ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✓ ❝♦rr❡❝ts ✔ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥
❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢❡r♠é ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s✉✣s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈✲❙❚❆❘ ✭♣✳ ✺✼✮ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s
rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ t♦✉r✐st✐q✉❡ ❀ ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✭♣✳ ✻✶✮✱ ♣♦✉r
❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ t♦✉r✐st✐q✉❡ ❡t ✜♥❛♥❝✐❡r ❀ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ▼❆❙❚❖❘✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬■❇▼✱ ♣♦✉r ❧❡
t♦✉r✐s♠❡✱ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ▼❛✐s ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s❡ ❜❛s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r
❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ✿ s♦✐t ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✓❞✐r❡❝t❡✔✱ s♦✐t ✉♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱
♣✉✐s s②♥t❤ès❡ ✈♦❝❛❧❡✳ ❉❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬êtr❡ é❧❛❜♦rés s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ✓ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✔ ✿ ❧✬♦✉t✐❧ ✈✐❡♥t s✬✐♥t❡r❝❛❧❡r ❡♥tr❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs
q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❡✉❧s✳ ❈❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♠❛✐s s✬❛✈èr❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡✱ à ♣❧✉s✐❡✉rs é❣❛r❞s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡
❡①✐❣❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧✐♥❣✉✐❝✐❡❧s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛✲
❧✐té✱ q✉✐ r❡st❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s
r❡str❡✐♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♥✬♦♥t
♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❀ s✐ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱
♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡✉rs
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥
❝♦♠♣t❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♠é❞✐é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠ê♠❡ ❞❡ q✉❛✲
❧✐té✱ ✈✐❡♥t ♣❛r❛s✐t❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❤❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛s
êtr❡ s♦✉❤❛✐té❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✶
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❆✜♥ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs
♠❛îtr✐s❡♥t✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥✱ ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r
❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠✐t❡r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡
à s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ré♣ét❡r✱ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠❛❧✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t
à ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s❡s ❝❤♦✐① ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ♣✐st❡ ❛ ❞é❥à été ❡①♣❧♦ré❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦❥❡t ▲■❉■❆✳❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱
❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❞❡s tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✱ ❡t ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts✱ ♠❛✐s r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❖r✱
♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡t ❧✬♦♥ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s✬✐♥tér❡ss❡r✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥
❧❡ ❢❛✐t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é♥♦♥❝é ❝♦♥s✐❞éré ✐s♦❧é♠❡♥t✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ tr❛✐t❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ❞❡s é♠♦t✐♦♥s✱ q✉✐ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r✐t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

▲❛ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❡t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❛t✐❢s ❡t ♥♦♥ ♥❛t✐❢s✷ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡✱ ✉♥ ✓ tr❛❞♣❤♦♥❡ ✔✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡
❛ été ♠❡♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❉✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ♦❜❧✐❣é ❞✉
s②stè♠❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ét❛✐t ❛✉ss✐ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t q✉✬✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❡t
♥♦♥ ♥❛t✐❢ ét❛✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ s❛♥s ❡①❝❧✉r❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❡♥tré❡ é❝r✐t❡ ❡t ♣❛ss❡r
à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❝❤❛t✸ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❝❤❛t é❝r✐t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ r❡st❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❢❛✐r❡✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ q✉❡ ❞❡ s♦♥ ♦✉t✐❧❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❡♠♣❧♦②é
à ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ✓ ❧❛♥❣✉❡ ✔ ❞✉ t❝❤❛t✱ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ ❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥ts ❧❛♥❣❛❣✐❡rs ♦❜s❡r✈és✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é❝r✐ts ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❲❡❜✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é ❞❛♥s
q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♦r❛❧❡ ♥♦♥ ♥❛t✐✈❡ ét❛✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à
❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✉ t❝❤❛t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✇❡❜✱ ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡st✐♥és à ❛✐❞❡r ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs à s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s

✷❱♦✐r ♣✳ ✹✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s✳
✸❱♦✐r ♣✳ ✶✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
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❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐✈❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐✈❡✮✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡♥t ♣♦♥❞ér❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❞✐✈❡rs ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿
♥♦t❛♠♠❡♥t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱ ❞❛♥s s❡s ❧✐❣♥❡s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱
❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s s❛ ♠♦❞❛❧✐té ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡ ✿ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦r❛❧ s♣♦♥t❛♥é✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
♣❡♥❝❤❡r♦♥s ❛❧♦rs s✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t s♣♦♥t❛♥é✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t✱ ❞❡♣✉✐s
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❡st ♠é❞✐é ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ t❝❤❛t✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ q✉❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t ❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
✓ ♥❛t✉r❡❧ ✔✱ s❛♥s ❛✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐s❡r ❝❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s
♦✉t✐❧s ❛❝t✉❡❧s t❡♥t❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❜❛✲
sé❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ♦r❣❛♥✐s❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥
❜❧♦q✉❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣✉✐ss❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❡t à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✐❞❡s ❛♣♣♦rté❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥
♣r♦t♦t②♣❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✹ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r❧é ❡t é❝r✐t ✿ ét❛t ❞❡

❧✬❛rt ❡t ❛♣♣♦rts

❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❡♥ ❝❤✐♥♦✐s ❛r❝❤❛ïq✉❡ s✉r ❞❡s ♦ss❡♠❡♥ts✳ ❉②♥❛st✐❡
❩❤♦✉✱ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐❧❧é♥❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❏❈✳

✺
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✶ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
s❡❝♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t
❞✐t✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ s✬② ❛tt❛❝❤❡r✱ ♠❛✐s s❛♥s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s
q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♥♦tr❡ ❜✉t✳

▲✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✓ ♥❛t✉r❡❧ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s♣♦♥t❛♥é ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧✐ttér❛✐r❡✱
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❢✉t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ q✉❡❧q✉❡
❝❤♦s❡ ❞❡ tr✐✈✐❛❧✱ ✐♥❞✐❣♥❡ ❞✬✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐♠❛✉té ❞❡ ❧❛
❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ét❛✐❡♥t r❡❝♦♥♥✉s ♣❛r
❙❛✉ss✉r❡ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✶✵ ❬❙❛✉✶✻❪✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡
❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ str✉❝t✉r❛❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❏❛❦♦❜s♦♥ ❬❏❛❦✻✸❪✮✳
❈❡t ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♣♦♥t❛♥é ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥t❡sté ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❬❈❛❤✾✾❪✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ r❡st❡ s♦✉✈❡♥t ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞é❣r❛❞é❡ ❞❡ ❞✐s✲
❝♦✉rs ❬❑❖✵✺❪✱ ♣✉✐sq✉✬❛♣rès t♦✉t ✓ ♦♥ ♣❛r❧❡ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r q✉❡❧q✉✬✉♥ ✔✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛ît ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ✈r❛✐♠❡♥t
❛❞❛♣tés à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❉❛♥s s♦♥ ♦✉✈r❛❣❡ ✓ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✔ ❬❑❖✵✺❪✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❑❡r❜r❛t✲
❖r❡❝❝❤✐♦♥✐ ♣♦s❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✭❝♦❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és✮✳ ❈❡❧❛ s✉♣✲
♣♦s❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✱ q✉✐ ❡①❝❧✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ✓ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✔
é♣✐st♦❧❛✐r❡ ❀ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♣t✐♦♥ str✐❝t❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦s❡ ❧❡ t❝❤❛t ❝♦♠♠❡ s❡✉❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t✳

▲✬✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❬❉❙✾✺❪✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡
♣❛r♦❧❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ❡t ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❧✐ttér❛✐r❡ ♦✉ t❤éâtr❛❧✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
str✐❝t❡ ❀ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s✬❛tt❡♥❞r❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ✉♥❡ str✐❝t❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s♦♥ t♦✉r ❬❇❇✵✵❪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ à
❞✐✈❡rs ❞❡❣rés ❞❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❝✉t❡✉rs s✬❡①♣r✐♠❛♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s♦✐t ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ♥✉✐s❛♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✶✳✶✮✳

✭✶✮ ▲♦❝✶ s✐ ✈♦✉s êt❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡✉❤ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬✉♥❡ é❝♦❧❡ ✲ ❝♦♠♠✉♥❛❧❡
✭✷✮ ▲♦❝✷ ç❛ ❣❛❣♥❡ ♣❧✉s
✭✸✮ ▲♦❝✶ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❣❛❣♥❡r ✹✵✵ ❢r❛♥❝s ❞❡ ♣❧✉s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❬❇❇✵✵❪✳

✻ ✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊
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▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧❡s
❧♦❝✉t❡✉rs ♥é❣♦❝✐❡♥t ❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✮ ♦✉ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❛❞❛♣té❡s ✭✓ ✈♦✐❧à ✔✮✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
♣❡✉t ♠❛rq✉❡r ❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥ t♦✉r✳

▲❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛r ♣❛✐r❡s ✿ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡✱ é❝❤❛♥❣❡
❞❡ s❛❧✉t❛t✐♦♥s✱ ♦✛r❡✴✭❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✲r❡❢✉s✮✱ ❝❧ôt✉r❡✱ ❡t❝✳ ➚ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r é♥♦♥❝é ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❞❡ ♣❛✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✭❝♦♠♣❧✐♠❡♥t✱ ❛❝❝✉s❛t✐♦♥✱ r❡♣r♦❝❤❡✱ ❡t❝✳✮ ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ré♣❧✐q✉❡s ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡
♣ré❢éré❡s à ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛♥t✐❝✐♣é ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ❛ t❡♥✲
❞❛♥❝❡ à ❢♦r♠✉❧❡r s♦♥ é♥♦♥❝é ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣ré❢éré❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡st
♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✜♥❛❧✐té ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s❝r✐♣t
♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡s ♣❛tr♦♥s ❛r❝❤ét②♣❛✉① ❬❑❖✵✺❪ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡s s❝r✐♣ts ✈❛r✐❡♥t

✭✶✮ ▲♦❝✶ s❛❧✉t❛t✐♦♥
✭✷✮ ▲♦❝✷ s❛❧✉t❛t✐♦♥
✭✸✮ ▲♦❝✶ ❡①♣♦sé ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
✭✹✮ ▲♦❝✷ ❛❝❝✉sé ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
✭✺✮ ▲♦❝✶ q✉❡st✐♦♥
✭✻✮ ▲♦❝✷ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥
✭✼✮ ▲♦❝✶ ré♣♦♥s❡
✭✽✮ ▲♦❝✶ s♦❧✉t✐♦♥
✭✾✮ ▲♦❝✶ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❙❝r✐♣t ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ✻✲✼ ❡st ré♣été❡ t❛♥t q✉✬✐❧ r❡st❡
❞❡s ♣♦✐♥ts à é❝❧❛✐r❝✐r✳ ❘❡♠❛rq✉❡r ❛✉ss✐ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥
♣❛✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳

♣❛r❢♦✐s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝✉❧t✉r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s s❝r✐♣ts ❞✬❛❝❤❛t ❝❧✐❡♥t✴❝♦♠♠❡rç❛♥t ❝♦♠♣♦rt❡♥t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✉❧t✉r❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ P♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ✉♥ s✉❜♦r❞♦♥♥é✱ ✉♥
❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ s✬❡♥t♦✉r❡r❛ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♦r❛t♦✐r❡s ✭✓ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ ♠✐♥❞✳✳✳ ✔✮✱ t❛♥❞✐s
q✉✬✉♥ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t ❬❑❖✵✺❪✳

✶✳✷ ❆❝❝✐❞❡♥ts ❡t ❜r✉✐ts

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❲❊❙✻✸❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ s✐♠♣❧❡
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❞❡ tr♦✐s
♦r❞r❡s ❬❇♦✉✾✸❪ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳

✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ✼
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Émetteur Destinataire

Message Transmission
Bruit

Réception

Feedback

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❙❤❛♥♥♦♥✕❲❡❛✈❡r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❜r✉✐té✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❧é❡✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡s ♣❤♦♥è♠❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❜r♦✉✐❧❧é❡ s✬✐❧s s♦♥t ♠ê❧és à ❞✬❛✉tr❡s s♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t♦♥❛t✐♦♥✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡s ❧❛ ❣❡st❡s✱ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ➚ ✉♥ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡❣ré✱ ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐
♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❤♦♠♦♣❤♦♥✐❡✳

✭✶✮ ▲♦❝✶ ▲❡ ❣♦ût ❝✬❡st ❧✐é ❛✉ ♥❡③
✭✷✮ ▲♦❝✷ ❉✐s✲❞♦♥❝ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ t✬❡s ❝❤❛✉✈✐♥❡ ✦ ▲❡s ❧②♦♥♥❛✐s ♥✬♦♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡

♣❛s ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞✉ ❣♦ût ✦

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❤♦♠♦♣❤♦♥✐❡ ❬❑❖✵✺❪ ✿ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ▲♦❝✷ ❛ ❡♥t❡♥❞✉ ❧②♦♥♥❛✐s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✐é ❛✉ ♥❡③✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣✲
t❡✉r ❡t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s é♥♦♥❝és ❛♠✲
❜✐❣✉s✱ s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥és ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣rés✉♣♣♦sés ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ◆♦♥ ❞ét❡❝tés
♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❣r❛✈❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s♦✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés ❡t ❝♦rr✐❣és q✉❡ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✱ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣rés♦♠♣t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s✱ ♦✉ ❡♥
❝❛s ❞❡ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❬❈◆✵✻❪✳

✭✶✮ ▲♦❝✶ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❧à ✈♦✉s ét✐❡③ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s
✭✷✮ ▲♦❝✷ ♣❛s ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡✉❤ ✕ ❛✉ ❜♦✉❧❡✈❛r❞ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s
✭✸✮ ▲♦❝✶ ❛❤ à ▲②♦♥

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ r❡❝r✉t❡✉r✴❝❛♥❞✐❞❛t ❀ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ✐♥❞✐q✉é s✉r s♦♥ ❈❱ ❛✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧é
✓ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ✔ ❬❑❖✵✺❪✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✭✓ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ✔✱ ♣♦✉rr❛✐t✲♦♥ ❞✐r❡✮ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
❧❡ s✉❝❝ès ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡
❝❤❡③ ❧✉✐ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞és✐ré❡✳

✽ ✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊
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❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✉♥ ♠♦t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝
✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡✮ ♣♦✉rr❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❛✉①
♥✐✈❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✭✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉✱ ♣♦✉✈❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣r♦✈♦q✉❡r
✉♥❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡✮✳

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ré♣ét✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ❞❡s ♠♦ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❣❡st❡s✱ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r
✭❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦r❛❧ s❡♠❜❧❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜r✉✐té✳ ❖r✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐❣♥❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ✐♥✉t✐❧❡s ✈♦✐r❡ ♣❛r❛s✐t❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❢❛✐t s✬❛✈ér❡r
✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦✉t✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ♦r❛❧✱ s❡
ré❢ér❛♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs é❝r✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s r❛tés ❡t ❞❡s ✓ ❜r✉✐ts ✔✱
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬♦♥ ❧❡s ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ é♠✐♥❡♠♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❞❡s s✉❥❡ts
♣❛r❧❛♥ts✱ ❞❡ t❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡✣❝❛❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❈❛t❤❡r✐♥❡ ❑❡r❜r❛t✲❖r❡❝❝❤✐♦♥✐✱ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❑❖✵✺❪✱ ♣❛❣❡ ✹✼✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s s✐❣♥❡s s✐♠♣❧❡s ♠❛rq✉❛♥t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✭❜r✉✐ts ❞❡ ❣♦r❣❡✱ s✐✤❡♠❡♥ts✱
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡✱ r❡❣❛r❞✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛✉①
❞✬é❝♦✉t❡ ❬❑❖✵✺❪✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦rt❡ ❛✉① ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❡s s✐❣♥❡s
❞✬❛❝q✉✐❡s❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉és ✭❝♦♥t✐♥✉❛t❡✉rs ❬❑❖✵✺❪ ✈♦❝❛✉① ♦✉ ✈✐s✉❡❧s✮ t❡♥❞❡♥t à
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s q✉✬✐❧
♥✬② ❞ét❡❝t❡ ♣❛s ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✬❛✉tr✉✐
✭❝❢✳ ❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✶✮✱ ❞❡ ré♣ét❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐r❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r
❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s s✐❣♥❡s s❡r✈❡♥t à str✉❝t✉r❡r ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✺✱ ✓ ❡✉❤ ❜❡♥ ✈♦✐❧à ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡✳ ▲❡ ✓ ♦✉✐ ✔ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✶ ♠❛rq✉❡ ❧✬é❝♦✉t❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦♥ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✳

✭✶✮ ▲♦❝✶ ❜♦♥❥♦✉r ♠♦♥s✐❡✉r
✭✷✮ ▲♦❝✷ ❜♦♥❥♦✉r ♠❛❞❛♠❡
✭✸✮ ▲♦❝✶ ❥❡ ✈♦✉s é❝♦✉t❡
✭✹✮ ▲♦❝✷ ❡✉❤ ❜❡♥ ✈♦✐❧à ✲ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s s❛✈♦✐r ✭✳✳✳✮
✭✺✮ ▲♦❝✶ ♦✉✐

❚❛❜❧❡ ✶✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❬❑❖✵✺❪✳

✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ✾
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❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ✓ ❞❡♠❛♥❞❡r ✔ ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉✲
t❡✉r ❬❑❖✵✺❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛✉s❡ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ✭♣❛r❢♦✐s r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ✓ ❡✉❤ ✔✮ ❬●♦♦✽✶❪✱
♦✉ ✉♥❡ ❤és✐t❛t✐♦♥ ❬❖✇❡✽✶❪✳ ❇✐❡♥ sûr✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✉s❡s ❡t ❤és✐t❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ q✉❛s✐✲❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ❧✬♦r❛❧✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❤és✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
s❡ tr♦✉✈❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▼❛✐s ❝❡s ✓ ❞❡♠❛♥❞❡s ✔ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣❛✉s❡s✱
✸✺✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛ss✉♠❡r❛✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❬●♦♦✽✶❪✳

✶✳✸ ❈♦❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ✈❡♥✐r
❡♥ ❛✐❞❡ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❛♥s s❡s é♥♦♥❝és ✭❡①❡♠♣❧❡ ✶✳✻✮✳ ■❧ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ré♣❛r❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭t❛❜❧❡ ✶✳✼✮✳

✭✶✮ ▲♦❝✶ ❛❧♦rs s❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛r✐étés✱ ç❛ ♣❡✉t ♠♦♥t❡r à q✉✐♥③❡ ♠ètr❡s
❞❡ ❤❛✉t ❡t ❛✈♦✐r s✐① ♠ètr❡s ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t

✭✷✮ ▲♦❝✷ ♦✉✐ ❡✉❤ ✕ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♠♠❡ ❤✉✐t à ❞✐① ♠ètr❡s
✭✸✮ ▲♦❝✶ ♦✉✐ ✲ ❤✉✐t à ❞✐① ♠ètr❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳✻ ✕ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❡rt à ❧❛ r❛❞✐♦ ❬❑❖✵✺❪✳

✭✶✮ ▲♦❝✷ ✭✳✳✳✮ ♠❛✐s ✈♦✉s ❡♥ ❛✈❡③ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣✉✐sq✉❡ ❝❡t ❛r❜r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡
❥❡✉♥❡ ❞✬❛♣rès ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♠♣r✐s ✖ ❝✬❡st ❞❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡r

✭✷✮ ▲♦❝✶ ✐❧ ❛ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s
✭✸✮ ▲♦❝✷ ❛❤ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ✲ ❛❧♦rs ç❛ ✈❛ êtr❡ ❞✉r ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ♥❡ ♣❛s ❧❡

❞é♣❧❛❝❡r

❚❛❜❧❡ ✶✳✼ ✕ ❍étér♦ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❡rt à ❧❛ r❛❞✐♦ ❬❑❖✵✺❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✉r✈❡♥✐r ❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦✲ré♣❛r❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ✿ t❛❜❧❡ ✶✳✽✮✱ s♦♠❜r❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❞❡ s♦✉r❞s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t s♦✉✈❡♥t
❞✬❡①❝✉s❡s✱ ❞❡ r✐r❡s✱ ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✭✓ ❛❤ ♦✉✐ ✔✱ ✓ ❝✬❡st ✈r❛✐ ✔✱ ✓ ❜✐❡♥
sûr ✔✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs✴t❡st❡✉rs ❞❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠❛rq✉❡✉rs✴t❡st❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❧♦rs ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧s s♦♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ✓ ❝♦♥t❛❝t ✔✳
▲♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ♣❛r❛s✐t❡s✱ ✐❧s ❥♦✉❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡✳

✶✵ ✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊
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✭✶✮ ▲♦❝✶ ❛❧♦rs à ▲②♦♥ ç❛ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛ssé ✈♦tr❡ ✇❡❡❦✲❡♥❞ ❝✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❜êt❡
q✉❡ ❥✬❛✐❡ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❧à

✭✷✮ ▲♦❝✷ ❜❡♥ ✿ ✿ ❥✉st❡ ❡♥ ❛rr✐✈❛♥t ♦♥ s✬❡st t❛♣é ✉♥ s✉♣❡r ❜♦✉❝❤♦♥
✭✸✮ ▲♦❝✶ ✉♥ ✈❡♥❞r❡❞✐ s♦✐r ✐❧ ❞❡✈❛✐t ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡
✭✹✮ ▲♦❝✷ ç❛ ♦✉✐
✭✺✮ ▲♦❝✶ ❝✬ét❛✐t ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❄
✭✻✮ ▲♦❝✷ ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❄ ✕ ❛❤ ✿ ✿ ✿ ✭r✐r❡s✮ ♠❛✐s ♥♦♥ ✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ✲ ❧②♦♥♥❛✐s q✉♦✐

✲ ♦♥ s✬❡st t❛♣é ✉♥ ♣✬t✐t r❡st❛✉

❚❛❜❧❡ ✶✳✽ ✕ ▼❛❧❡♥t❡♥❞✉ ❛✉t♦ré♣❛ré t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ❬❑❖✵✺❪✳

✶✳✹ ❊♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡

❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❝♦♥t❛❝t ✔✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥
❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛❜♦r❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♠❛✐s ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❤❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
❞é✜♥✐t ❏❛❦♦❜s♦♥ ❬❏❛❦✻✸❪✱ ♥❡ s✬é❝❛rt❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ rô❧❡
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▼❛✐s ❧✬♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❧❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
ré❞✉✐t❡s à ❝❡ rô❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❄ ▲❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❤✉♠❛♥✐st❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠é❝❛♥✐st❡✳

▲❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✉❡ ❈❛r❧ ❘♦❣❡rs ❬❘♦❣✺✶❪ ❛ ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧✉✐✱ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♥✬❛ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✱
❧❛ ♣❛r♦❧❡ t✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✉♥ rô❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦✐✱ ❞✬♦❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥✳
❯♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬✐❞❡♥t✐✜❡r à s❡s ♣r♦♣r❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✱ t❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s ✭s❡♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✓ ♣♦ét✐q✉❡ ✔✮ q✉✬❡♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ P♦✉r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é❡ ❡st ✉♥ ❛❝t❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❞✉ ❢❛✐t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ❡st
❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ s✉❥❡t✳

■❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣❡r✲
s♦♥♥❡❧❧❡ ❬▼P✵✵❪✱ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ✿ ❧✬❡♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡✳ ▲✬❡♠♣❛t❤✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
à é♠❡ttr❡ ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧✬ét❛t ♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s ❛✛❡❝ts ❞❡
❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❊❧❧❡ ♣♦s❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✉❥❡ts✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s
♣❛r♦❧❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❡♥sé❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r s❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t ❡t ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡♥sé✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ✿ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r r❡♣èr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♥❣r✉❡ ❡t ♥❡
❢❛✐t ♣❛s ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡♠♣❛t❤✐❡ ❡t
❧❛ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡✱ à tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✐❣♥❡s✱ ✈❡r❜❛✉① ♦✉ ♥♦♥✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥

✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ✶✶
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tr♦✉❜❧é❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉✱ ♦✉ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❝❤❡③
❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ❝❡s s✐❣♥❡s ✈♦♥t s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r✱ té♠♦✐❣♥❛♥t
❞✬✉♥ ❡✛♦rt ❞✬❡♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❛❝❝r✉✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡✉① ♣♦✐♥ts ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts à r❡t❡♥✐r✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱ ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✐❝t❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡
t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ♣ré♣❛rés à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥ ❞é❜❛t✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❡♠♣❛t❤✐❡✱ q✉✬✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s
s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ✈♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r
❝❡s s✐❣♥❡s✳

P♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛♣✲
♣✉②❡r s✉r ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥tr❛✐❞❡ ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✓ ❡♠♣❛t❤✐q✉❡ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ✲ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✲ s②♥t❤ès❡ ✈♦❝❛❧❡✱
q✉✐ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✜❧tr❡r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧✬❡♠♣❛t❤✐❡✳

✷ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t ✿ ❧❡ t❝❤❛t

✷✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ t❝❤❛t ❄

✷✳✶✳✶ ◆♦♠ ❡t ❣r❛♣❤✐❡

▲❡ t❝❤❛t ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛ss❡③ ✢♦✉❡✱ ♣❡✉ ♥♦r♠é❡✱ ❡t
❝❡❧❛ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥s ♦♥t
❝♦✉rs ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✿

❝❤❛t ✿ ♣r♦♥♦♥❝é /tSat/✱ ❡♠♣r✉♥té à ❧✬❛♥❣❧❛✐s t♦ ❝❤❛t ✓ ❞✐s❝✉t❡r ✔ ❀

t❝❤❛t ✿ ✉♥❡ ✓ ❢r❛♥❝✐s❛t✐♦♥ ✔ ❞✉ t❡r♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❛r❣♦t
♣✐❡❞✲♥♦✐r ✓ t❝❤❛t❝❤❡r ✔ ✭❞❡ ❧✬❡s♣❛❣♥♦❧ ❝❤❛❝❤❛r❡❛r✱ ✓ ❜❛✈❛r❞❡r ✔✮✱ ♣❛ssé ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❀

t✬❝❤❛t ✿ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❀

❝❧❛✈❛r❞❛❣❡ ✿ ♥é♦❧♦❣✐s♠❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧✬❖✣❝❡ ◗✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ❧❛ ▲❛♥❣✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡
❡♥ ✶✾✾✼ ❬❖◗▲❪ ❀

❝❛✉s❡tt❡ ✿ ♥é♦❧♦❣✐s♠❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
❡t ❞❡ ◆é♦❧♦❣✐❡ ✭❋r❛♥❝❡✮ ❞❡ ✶✾✾✾ à ✷✵✵✻ ❬❏❖✾❪ ❀

❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿ ♥é♦❧♦❣✐s♠❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ t❡r✲
♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ♥é♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ✓ ❝❛✉s❡tt❡ ✔✱ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✻ ❬❏❖✵❪✳
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▲❡ t❡r♠❡ ✓ ❝❛✉s❡tt❡ ✔ ♥✬❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❥❛♠❛✐s r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ✓ t❝❤❛t ✔✱
② ❝♦♠♣r✐s s✉r ❧❡s s✐t❡s ♦✣❝✐❡❧s q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ ✓ ❝❤❛t ✔ ❬❋❖●❪✳ ◗✉❛♥t ❛✉
t❡r♠❡ ✓ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✔✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✬✉♥ t❡r♠❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t
♣❛r❧❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❯♥❡ r❛♣✐❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s
❞ér✐✈é❡s✶ ❞❡s q✉❛tr❡ t❡r♠❡s r❡st❛♥ts✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡✳

●r❛♣❤✐❡✭s✮ r❡❝❤❡r❝❤é❡✭s✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❣❡s P♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❝❤❛t❡r ✰ ❝❤❛tt❡r ✻✻✹ ✵✵✵ ✹✶
t❝❤❛t❡r ✰ t❝❤❛tt❡r ✽✼✽ ✵✵✵ ✺✺
t✬❝❤❛t❡r ✰ t✬❝❤❛tt❡r ✶✼ ✾✸✵ ✶
❝❧❛✈❛r❞❡r ✹✵ ✷✵✵ ✸
t♦t❛❧ ✶ ✻✵✵ ✶✸✵ ✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✾ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ●♦♦❣❧❡✳❝♦♠ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✽
♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ✈❡r❜❡ ✓ t❝❤❛t❡r ✔✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ ✓ t❝❤❛t ✔✱ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡✳

✷✳✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡
✓ t❝❤❛t ✔✳ P❛r ❧❡ t❡r♠❡ ✓ t❝❤❛t ✔✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t✱ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❡t ♠é❞✐é ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ t❝❤❛t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✐❧❛r✐tés
❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦r❛❧ ❀ ❡t ❝✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é❝r✐t q✉✐ s✬❡♥
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♦✉t✐❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❢♦r✉♠s ♦✉ ❧❡s ❡✲♠❛✐❧s✱ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐✛éré ❛ss✐♠✐❧❡ ♣❧✉s ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é♣✐st♦❧❛✐r❡
q✉✬à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣❛r❧é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❝❤❛t ❡st ✈♦❧❛t✐❧✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞❡
t❝❤❛t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré ❀ ❧♦rsq✉✬✐❧s
s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s❛✈❡♥t ♣❛s ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ♥❡
s❛✉r♦♥t ♣❛s ♣❧✉s ❝❡ q✉✐ s❡ ❞✐r❛ ❛♣rès ❧❡✉r ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥✳

❖♥ ❛ss♦❝✐❡ s♦✉✈❡♥t t❝❤❛t ❡t t❡①t♦ ✭♦✉ ❙▼❙✷✮✳ ▼❛✐s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ t❡①t♦✱ ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ t❝❤❛t ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♠♠✉♥s✱ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❛✐sé❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❧à ♦ù ❧❡ t❡①t♦ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡
❧❡s t❡①t♦s s♦♥t ❢❛❝t✉rés ❛✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡t ❝♦♠♣♦sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛✈✐❡r ♥✉♠ér✐q✉❡
♣❡✉ ❛❞❛♣té✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à êtr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡t à ❡♥✈♦②❡r ❛✉ss✐ ♣❡✉ ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ t❝❤❛t✱ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✱ ❛✉t♦r✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐❣r❡ss✐♦♥s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ✓ ❧❛♥❣❛❣❡ ✔ ♣r♦❞✉✐t ✿ ♦♥ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞✉ t❝❤❛t ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉
t❡①t♦✳

✶❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦sé ♣❛r ❝❤❛t✳
✷❙❤♦rt ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡
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❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r❢♦✐s t❝❤❛t ❡t ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ t❝❤❛t ❞és✐❣♥❡ ❛❧♦rs
✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ r❡♣♦s❛♥t ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦✉✈❡rt
■❘❈✸ ❀ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡t ❛❝r♦♥②♠❡ ✓ ■❘❈ ✔ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡tt❡ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ r❡str✐❝t✐✈❡ ❞✉ t❝❤❛t✮ ❀ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs
✐♥❝♦♥♥✉s✱ ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡ s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♦✉ s❛❧♦♥s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝✲
t✐♦♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣r✐✈é❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❢❡r♠és t❡❧s q✉❡ ▼❙◆P✹ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ❨▼✺✱ ♦✉
♦✉✈❡rts✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❳▼PP✻ ❀ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ♣r✐✈é❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
♣❡rs♦♥♥❡s s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞é❥à✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st très ✢♦✉❡ ✿ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣r✐✈é ✉♥ ❝❛♥❛❧ ■❘❈✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉✈❛♥t
s✬② ❝♦♥♥❡❝t❡r ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡
♠❡♥❡r ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❡t ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ♣❡✉t ✐♥✈✐t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ♠ê♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉
❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s s♦♥t ♠ê♠❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳
▲✬❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ■❘❈ t✐❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕❲✐♥❞♦✇s ▲✐✈❡ ▼❡ss❡♥❣❡r✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♦✣❝✐❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮✳

❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ ❙✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés❡❛✉① ■❘❈✱ ■r❝◆❡t✱ ❊❋◆❡t✱

✸■♥t❡r♥❡t ❘❡❧❛② ❈❤❛t
✹▼✐❝r♦❙♦❢t ◆❡t✇♦r❦ Pr♦t♦❝♦❧
✺❨❤❛♦♦ ✦ ▼❡ss❡♥❣❡r
✻❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❛♥❞ Pr❡s❡♥❝❡ Pr♦t♦❝♦❧

✶✹ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ P❆❘▲➱ ❊❚ ➱❈❘■❚ ✿ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❊❚ ❆PP❖❘❚❙

❉❛❧◆❡t ❡t ❯♥❞❡r◆❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞é♣❛ss❛✐t r❛r❡♠❡♥t ✶✺✵ ✵✵✵ ❡♥ ✷✵✵✶✱
❡t ❛✈❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❜❛✐ss❡r ❬▲❚✵✶❜❪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ré❣✉❧✐❡rs ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ét❛✐t ❡st✐♠é à ✶✺✵ ✵✵✵ ✵✵✵ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❡♥
❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❬▼❛❣❪✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ré❣✉❧✐❡rs ❞✬■❘❈ ❞♦✐t ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❝❡s ✶✺✵ ✵✵✵ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛♣♣♦rt r❡st❡ é❝r❛s❛♥t ❀
❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ t❡❧s q✉❡ ▼❙◆✱ ❆■▼✱ ■❈◗✱ ❨▼ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ●❛✐♠✴P✐❞❣✐♥✱ ♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♥♦t♦r✐été q✉❡ ♠■❘❈✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉
❞❡s ❝❧✐❡♥ts ■❘❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❛❝❝ès à ■❘❈ s❡ ❢❛✐t ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❛♥s s❛✈♦✐r ❛ ♣r✐♦r✐ q✉✐ s✬② tr♦✉✈❡ ❝♦♥♥❡❝té ✭❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❡✉t ♠ê♠❡ êtr❡
✈✐❞❡✮ ❀ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❧✬❛❝❝ès s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
❛✈❡❝ q✉✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✱ ♠❛✐s
♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rs♦♥♥❡✮✳

❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♦❝✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t s♦❝✐♦✲
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♦✉ ❡r❣♦✲
♥♦♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ♥♦✉s ♥❡ sé♣❛r♦♥s ♣❛s ❝❡s ❞❡✉① ♥♦✲
t✐♦♥s✱ ❡t ♣❛r❧♦♥s t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ✓ t❝❤❛t ✔ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✓ ■❘❈ ✔
❡t ✓ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✔✳

✷✳✶✳✸ ❆♣❡rç✉

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t rés❡❛✉① ❞❡ t❝❤❛t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❞✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✈♦✐r ❧✬❤✐st♦✲
r✐q✉❡✮✳ ▲❡ t❝❤❛t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s✱ ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❀ ❧✬✉♥❡ ❡①♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈♦✐✱ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❝♦♥♥❡❝tés ✭♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ t②♣❡ ■❘❈✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✭♣♦✉r ❧❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ t②♣❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
❡st s♦✉✈❡♥t ❞é♣♦rté❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❡♥êtr❡ ❀ ♣♦✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✶✳✺ ✭❧✐st❡
❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✮ ❡t ✶✳✷ ✭♠❡ss❛❣❡s ❡t s❛✐s✐❡✮✳

✷✳✶✳✹ ❍✐st♦r✐q✉❡

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❯♥✐① t❛❧❦ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦✉t✐❧ ❞❡ t❝❤❛t✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s
❝♦♥♥❡❝tés s✉r ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❡♥ ❞✐r❡❝t✳ ❊♥ ✶✾✽✸✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠✐t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐st❛♥ts ✼✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣❛✐r à ♣❛✐r✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ t❡❧s q✉❡ ❲✐♥P♦♣❯♣✱ s✉r s②stè♠❡ ❲✐♥✲
❞♦✇s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❘❡❧❛② ❬❑❡❧✽✼❪✱ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❇✐t◆❡t✱ ✈✐r❡♥t ❧❡ ❥♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s
♣❧✉s t❛r❞✳ ❈❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ ✈♦②❛✐t ♦❝tr♦②❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥✱ ❡t s❡s ♠❡ss❛❣❡s

✼❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❯♥✐①❴t❛❧❦
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client

client

clientserveur
« bonjour »

client

client

clientserveur
« bonjour »

«
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r 
»

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t✳ ❯♥ s❡r✈❡✉r r❡❧❛✐❡ ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳

s✬② ❛❥♦✉t❛✐❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❛✉tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ét❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦r❞♦♥♥❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆✉tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ét❛✐❡♥t ❡♥✲
✈♦②és ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t t❛♣és✱ ❡t ♥♦♥ ❛♣rès ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣♦stér✐❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ét❛✐❡♥t
✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r❅❯❘▲ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

Pr♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ■❘❈ ❬❈▲✾✽❪✱ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ■♥t❡r♥❡t ❡♥ ✶✾✽✽ ♣❛r ❏❛r❦❦♦
❖✐❦❛r✐♥❡♥ ❬❖✐❦✾✸❪✱ ♣r✐t ❧❡ ♣❛s s✉r t❛❧❦✳ ❈❡ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡✱ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✱ ❡t ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❛❜♦ré ✿ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t
s✉r ❞❡s ✓ ❝❛♥❛✉① ✔ ❞é❞✐és✱ ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♦r❞♦♥♥és ♣❛r ❞❛t❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✓ ✈r❛✐❡ ✔ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ é❝r✐t❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐✜és ♣❛r ❞❡s ♣s❡✉❞♦♥②♠❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❝❤♦✐s✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ ❝❛♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥
♠ê♠❡ ♣s❡✉❞♦♥②♠❡ ♣❡✉t ❢♦rt ❜✐❡♥ êtr❡ ré❝✉♣éré ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❊①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs r❡t♦✉❝❤❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❧❡✉r
♣s❡✉❞♦♥②♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❞✬❡s♣r✐t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
❛❝❝♦❧❛♥t ✉♥ s✉✣①❡ t❡❧ q✉❡ ❴♠❛♥❣❡✱ ❴❞♦rt✱ ❴tr❛✈❛✐❧✱ ❴❣r♦❣♥♦♥ à ❧❡✉r ♣s❡✉❞♦♥②♠❡
❤❛❜✐t✉❡❧✮✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ét❛♥t ♦✉✈❡rt✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❧✐❡♥ts ❡t s❡r✈❡✉rs ✈✐r❡♥t ❧❡ ❥♦✉r✱
❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ét❛♥t ♠■❘❈ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ■❘❈ ♠■❘❈✱ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐✲
♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮✳

●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▲❛t③❦♦✲❚♦t❤ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞✬■❘❈ ❞❛♥s ❞❡✉① ❛r✲
t✐❝❧❡s ❬▲❚✵✶❛❪ ❬▲❚✵✶❜❪✱ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❡t❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡✈✐♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❛✉♣rès ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ét✉❞✐❛♥ts ❬❖✐❦✾✸❪✱ q✉✐ ❡♥r✐❝❤✐r❡♥t ✭❡t ♣❛r❢♦✐s ♣❡r✲
✈❡rt✐r❡♥t✮ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❞❡s ✓ r♦❜♦ts ✔ ♦✉ ❜♦ts✱ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✐♠♣❧❡s s❡
❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ♣♦✉r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦r♠❛✉① s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s ✿
✓ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ✈✐❡ ✔ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❧♦rsq✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥❡❝té✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❛❝❝ès✱
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❥❡✉①✱ ❡t❝✳ ❀ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝✐tés✱ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s ♦✉ ❞✬✐♥❥✉r❡s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ✭✢♦♦❞✮✱ é❥❡❝t✐♦♥ ✈♦✐r❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❝✐❜❧és✱ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉rs✱ ❡t❝✳ q✉✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✻ q✉❡ ❧❡s
✐♥t❡r♥❛✉t❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s ✓ ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s ✔ ❝♦♠♠❡♥❝èr❡♥t à ✐♥✈❡st✐r ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❝❛♥❛✉① ■❘❈ ❬▲❚✵✶❛❪✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t ❣r❛♥❞✲♣✉❜❧✐❝✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ rè❣♥❡ ❞✬■❘❈ ❢✉t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✾✻ ▼✐r❛❜✐❧✐s✱
✉♥❡ s♦❝✐été ✐sr❛é❧✐❡♥♥❡✱ ♣✉❜❧✐❛ ■❈◗✽ ❬✐❝q❪✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛ss♦❝✐❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

✽P♦✉r ■ s❡❡❦ ②♦✉✱ ✓ ❏❡ t❡ ❝❤❡r❝❤❡ ✔
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▲✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❯♥✐① t❛❧❦ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮

❢♦✐s ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡ ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✿ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥
❛✉ s❡r✈✐❝❡✱ q✉✐ ❡st ♦❝tr♦②é ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s✳ ❘♦♠♣❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉
♦r❣❛♥✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡s s❛❧♦♥s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ■❘❈✱ ■❈◗ r❡❝❡♥tr❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
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❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ t❛❧❦✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✲
s❡r✈❡✉r ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬■❘❈✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡✈✐♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✱
r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❣❡♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît✱
❞♦♥t ❧❡ st❛t✉t✱ ❝♦♥♥❡❝té ♦✉ ♥♦♥✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
✐♥✐t✐❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧❛ ■❘❈ ✭❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s à ♣❧✉s ❞❡ ✷
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ❊♥ ✶✾✾✽✱ ❆❖▲✾✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬❛❝✲
❝ès à ■♥t❡r♥❡t ❛♠ér✐❝❛✐♥s✱ ❛❝❤❡t❛ ▼✐r❛❜✐❧✐s ❡t ✐♥té❣r❛ à s♦♥ ♦✛r❡ ✉♥ ❞ér✐✈é ❞✬■❈◗
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❆❖▲ ■♥st❛♥t ▼❡ss❡♥❣❡r ✭❆■▼✮✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❛✉①
➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ♦ù ❆■▼ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ t❝❤❛t ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✳

▲❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦✉✈❡rt ❏❛❜❜❡r ✈✐t ❧❡ ❥♦✉r✳ ■❧ ❢✉t ♥♦r♠❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✵✹
♣❛r ❧✬■❊❚❋✶✵✱ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❳▼PP✳ ❈réé ♣❛r ❧✬❛♠ér✐❝❛✐♥ ❏❡r❡♠✐❡ ▼✐❧❧❡r✱ ✐❧ s✬✐♥s♣✐r❛✐t
♦✉✈❡rt❡♠❡♥t ❞✬■❈◗ ❬▼✐❧✾✾❪✱ ❞♦♥t ✐❧ ❞✐✛ér❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❛❧♣❤❛✲
♥✉♠ér✐q✉❡s à ❧❛ t❛❧❦✱ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t❅s❡r✈❡✉r✳ ❏✉sq✉✬à s♦♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♣❛r
●♦♦❣❧❡ ♣♦✉r s♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ t❝❤❛t ●♦♦❣❧❡ ❚❛❧❦✱ ✐❧ r❡st❛ s✉rt♦✉t ❝❛♥t♦♥♥é ❛✉ ♠♦♥❞❡
❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❆✉① ❝ôtés ❞✬■❘❈✱ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❛✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ✜❞è❧❡s✱ ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
■❈◗ ❡t ❏❛❜❜❡r✱ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✽✲✷✵✵✵ ♦♥t ✈✉ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♣r♦❢✉s✐♦♥
❞❡ s②stè♠❡s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✱ très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❈✐t♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
❨❛❤♦♦ ✦ ▼❡ss❡♥❣❡r ❡♥ ✶✾✾✽✱ ◗◗ ✭✉♥ ❝❧♦♥❡ ❞✬■❈◗✮ ❡t ▼❙◆ ▼❡ss❡♥❣❡r ❡♥ ✶✾✾✾✱ ❡t
●❛❞✉✲●❛❞✉ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ▲❛ ❇✉❧❧❡ ■♥t❡r♥❡t ❜❛tt❛✐t ❛❧♦rs s♦♥ ♣❧❡✐♥✱ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r t♦✉s
❝❡s é❞✐t❡✉rs ét❛✐t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝❛♣t✐❢s ✭q✉✐ ♥❡
♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❛✉tr❡s rés❡❛✉①✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡ ét❛♥t ❜❛sé s✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝✐tés ❡t ❧✬♦✛r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥♥❡①❡s ♣❛②❛♥ts✳ ▲❛
❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❢❛✐s❛✐t r❛❣❡ ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉tés
ét❛✐❡♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✿ ✓ ❜✐♥❡tt❡s ✔✱ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ✭❞❡ss✐♥✱ ✈♦✐①✱
✈✐❞é♦✮✱ ❞✐❛♣♦r❛♠❛s✱ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬❛❣❡♥❞❛✱ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ❀ ♠❛✐s s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❜♦✉❧❡✲
✈❡rs❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♦✉ ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝❧✐❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥
✷✵✵✶✱ ❛♣rès ❧❛ ❇✉❧❧❡✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ t❝❤❛t s❡ tr♦✉✈❛ très ❢r❛❣♠❡♥té✱ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦✉rr✐❡❧ ❡t ❧❡ ❲❡❜ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬▼✐♥✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡
❝❛r❛❝tér✐s❛✐t ♣❛r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❤é❣é♠♦♥✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦✉
✉♥ ♣❛②s ❞♦♥♥é✳ ❋❛❝❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♠✉❧t✐♣r♦t♦❝♦❧❡✱
t❡❧s q✉❡ ❆❞✐✉♠✱ ●❆■▼✴P✐❞❣✐♥✱ ❑♦♣❡t❡✱ ▼✐r❛♥❞❛✱ Pr♦t❡✉s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❚r✐❧❧✐❛♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❡t ✈❡rs ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❏❛❜❜❡r✱ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐èr❡♥t✳ ▼❛✐s
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❞✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❢❡r♠és✱ ❝r❛✐❣♥❛♥t ❞❡ ✈♦✐r s✬é✈❛♥♦✉✐r ❧❡✉rs ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs✱ s✬❡♠♣❧♦②èr❡♥t ❛❧♦rs à ❜❧♦q✉❡r ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♣❛ss❡r❡❧❧❡s✱ ❡t ✐❧ ❢❛❧❧✉t ❛tt❡♥❞r❡
✷✵✵✹ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ss❡♥t à ♣❡✉ ♣rès ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳

❊♥ ✷✵✵✺✱ ❧♦rsq✉❡ ●♦♦❣❧❡ ❧❛♥❝❡ s♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●♦♦❣❧❡ ❚❛❧❦✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❜❛sé s✉r ✭❡t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝✮ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦✉✈❡rt ❏❛❜❜❡r✴❳▼PP✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✽✱ ❏❛❜✲
❜❡r ❡st r❛❝❤❡té ♣❛r ❈✐s❝♦✱ ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥ ✐♥térêt t♦✉❥♦✉rs ❛✉ss✐ ✈✐❢ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✾❆♠❡r✐❝❛ ❖♥ ▲✐♥❡
✶✵■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚ ✶✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ P❆❘▲➱ ❊❚ ➱❈❘■❚ ✿ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❊❚ ❆PP❖❘❚❙

❞❡ t❝❤❛t✳

✷✳✶✳✺ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡st❡ très ❢r❛❣♠❡♥té❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés❡❛✉① ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥ts✱ q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡rt ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ♠✉❧t✐♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❛✉①
♣❛ss❡r❡❧❧❡s✳ ▲❡ ✈é♥ér❛❜❧❡ ■❘❈ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞é❧❛✐ssé ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞✲♣✉❜❧✐❝✱
♠❛✐s r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐❢✱ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s✳

❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛ r❛ss❡♠❜❧é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡
❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t s♦✐t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❞❡ ❝❤✐✛r❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s
é❞✐t❡✉rs q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❡①❛❣ér❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❈♦♠♣t❡s ❯t✐❧✐s❛t❡✉rs ❆♥♥é❡
❚❡♥❝❡♥t ◗◗ ✼✽✸ ✸✶✽ ✷✵✵✽
❲✐♥♦❞✇s ▲✐✈❡ ▼❡ss❡♥❣❡r ✷✾✹ ✷✵✵✼
❨❛❤♦♦ ✦ ▼❡ss❡♥❣❡r ✷✹✽ ✷✵✵✽
❙❦②♣❡✶✶ ✸✵✾ ✷✵✵✽
❆❖▲ ■♥st❛♥t ▼❡ss❡♥❣❡r ✺✸ ✶✵✵ ✷✵✵✻
❏❛❜❜❡r ✺✵ ✷✵✵✼
❡❇✉❞❞② ✸✺ ✷✵✵✻
■❇▼ ▲♦t✉s ❙❛♠❡t✐♠❡ ✶✼ ✷✵✵✼
■❈◗ ✶✺ ✷✵✵✻
❳✜r❡ ✶✷ ✷✵✵✽
▼❳✐t ✼ ✷✵✵✼
●❛❞✉✲●❛❞✉ ✻ ✷✵✵✽

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ t❝❤❛t✱ ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ✭❡st✐♠❛✲
t✐♦♥s✮✳

▲❛ s♦❝✐été ❊◗❖ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛ ré❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✵✽ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ t❝❤❛t✱ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r ❧❛ ♣❧❛♥✐s♣❤èr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✼ ❬▲❛P✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ P❛st✐♥❡❧❧✐ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉①
■❘❈ ❬P❛s✾✾❪ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ✾ ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢r❛❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❀ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥
♣❛②s ❞♦♥♥é ♣❡✉t êtr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❆✐♥s✐ ▼❙◆ ❞♦♠✐♥❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛②s✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✻✵✪
❡♥ ❆♠ér✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s s✉r ❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✿ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ q✉✐ ❡st
♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ■❈◗ ✭✹✺✪✮ ❡t ▼❙◆ ✭✸✵✪✮✱ ❧❛ ❘✉ss✐❡ ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬■❈◗
❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢♦rt q✉✬❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✭■❈◗ ✺✻✪ ❡t ❨▼ ✷✵✪✮ ❡t ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ♦ù ❧❡
♠❛r❝❤é ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥tr❡ ❆■▼ ✭✸✺✪✮✱ ❨▼ ✭✷✾✪✮ ❡t ▼❙◆ ✭✷✽✪✮✳

❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ♣❛②s ❞♦♥♥é ✿ ❛✐♥s✐✱ ❡♥ ❈❤✐♥❡✱ ❚❡♥❝❡♥t ◗◗
❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✻✵✪ ❞❡s t❝❤❛t❡✉rs✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ✹✪ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛②s✳
❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡❧❡✈❡r ●❛❞✉✲●❛❞✉✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ t❝❤❛t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❬▲❛P✵✽❪✱ ❊◗❖
❈♦♠♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮

❡♥ P♦❧♦❣♥❡ ✭✹✶✪ ❡♥ ✷✵✵✽ ❬▼❛❧✵✽❪✮ ✱ ▼❳✐t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ✭♣rès ❞❡ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✶✷✮✱ ▼❛✐❧✳r✉ ❡♥ ❘✉ss✐❡ ✭✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✲ ✸✵✪ ✶✸✮✱ ❡t Ps②❝ ❛✉ ❇rés✐❧ ✭✶ ♠✐❧❧✐♦♥
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✶✹✮✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✓ tr✐✈✐❛❧❡ ✔✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
❞✉ t❝❤❛t ♥❡ ✜t ❣✉èr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❛✈❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❬▲❚✵✶❛❪✱ ❧❡s ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts s♦❝✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬▲❚✵✵❪✳

✷✳✶✳✻ ❆s♣❡❝ts s♦❝✐❛✉①

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♦❝✐❛❧✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❝❤❛t ❞❡ t②♣❡ ■❘❈ ❡t ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥s✲
t❛♥t❛♥é❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t
s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥é✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥✲
❝♦♥♥✉s ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐t ❝r♦✐r❡✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❡t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉❜s✐st❡♥t ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉①
♣✉r❡♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥✬✐♥❝❧✉❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ t❤è♠❡ ♦✣❝✐❡❧✱ s♦♥t r❛r❡s✳ ▲❡s ✉s❛❣❡rs
❞✬■❘❈ s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ t❝❤❛t✱ ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞♦♥❝ s♦✉✲
✈❡♥t ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈✐❧❧❡ ❬P❛s✾✾❪✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ t❝❤❛t ❞❡ t②♣❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❡♥tr❡✲s♦✐✳ ▲❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s ❢❛✐r❡ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡r
❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✐♥térêts✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ à
❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞é❥à ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡r✱ ❡t s❡ ✈❡✉t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛❧q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉①

✶✷▼❳✐t r❡❛❝❤❡s ✹✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠✐❧❡st♦♥❡✱ ❇✐③❈♦♠♠✉♥✐t②✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐③❝♦♠♠✉♥✐t②✳❝♦♠✴

❆rt✐❝❧❡✴✶✾✻✴✼✽✴✶✼✵✷✼✳❤t♠❧
✶✸Ó ▼❛✐❧✳❘✉ ❆❣❡♥t ✶ ìëí ïîëüçîâàòåëåé â ñóòêè✱ ❈ ♥❡✇s✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♥❡✇s✳r✉✴♥❡✇s✴❧✐♥❡✴

✐♥❞❡①✳s❤t♠❧❄✷✵✵✻✴✵✾✴✶✹✴✷✶✶✵✸✼
✶✹❆❜♦✉t Ps②❝✱ ❤tt♣✿✴✴❛❜♦✉t✳♣s②❝✳❡✉✴■♥❞❡①
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s♦❝✐❛✉① ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬■❘❈
❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❛ ❢❛❝✐❧✐té ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s✐t❡s ■♥t❡r♥❡t ✓ s♦❝✐❛✉① ✔
❡t ✓ ❲❡❜ ✷✳✵ ✔✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝ré❛♥t ❧✬♦✉t✐❧✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❝❤❛t ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❛✉ ❲❡❜ ✓ s♦❝✐❛❧ ✔ ❀ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
♦✣❝✐❡✉s❡✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦②és ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦✣❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❡♥tr❡✲
♣r✐s❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ▼❡ss❛❣❡r✐❡ ■♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥ ❊♥tr❡♣r✐s❡ ✭♦✉ ❊■▼
♣♦✉r ❊♥t❡r♣r✐s❡ ■♥st❛♥t ▼❡ss❛❣✐♥❣✮ t❡❧s q✉❡ ▲♦t✉s ❙❛♠❡t✐♠❡ ❞✬■❇▼ ✭✶✾✾✽✮ ❀ ❊①✲
❝❤❛♥❣❡ ■♥st❛♥t ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✱ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❖✣❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✈❡r
❡♥ ✷✵✵✼ ❀ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❊①t❡♥s✐❜❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s P❧❛t❢♦r♠ ❞❡ ❏❛❜❜❡r✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡
❧❛ ✜♥❛♥❝❡ ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s ♦✉t✐❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❘❡✉t❡rs ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❡t ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ▼❡ss❛❣✐♥❣✳
❉❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❝❤❛t ❡♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❬●❉✵✼❪ t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡❧❛
❛❝❝r♦✐t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦②és✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r
❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✼ ❆s♣❡❝ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛✉①

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✉ t❝❤❛t ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❛r ■s❛❜❡❧❧❡ P✐❡r♦③❛❦ ❬P✐❡✵✸❜❪✱ ➱♠✐❧✐❡ ●✉✐♠✐❡r ❞❡ ◆❡❡❢ ❡t ❏❡❛♥ ❱ér♦♥✐s ❬●❞◆❱✵✹❪
♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❉❛✈✐❞ ❈r②st❛❧ ❬❈r②✵✶❪ ❡t ❏♦♥ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ❬❙t❡❪ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❡t
▼✐❝❤❛❡❧ ❇❡✐ÿ✇❡♥❣❡r ❬❇❡✐✵✶❪ ❡t ❙✉s❛♥♥❡ ❑r❛✉s❡ ❬❑r❛✾✼❪ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❀ ♦♥ ♥✬❡♥
❡①♣♦s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s✳

▲❡ ✓ ❢r❛♥ç❛✐s t❝❤❛té ✔ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❧❛♥❣✉❡ ♣❛r❧é❡✱ ❡t s✉rt♦✉t ♣❛r s❛ ❣r❛♣❤✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛✲
r❛❝tèr❡ é❝r✐t ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❞❡ t❝❤❛t s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t ❡♥ êtr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❛ttr❛✐ts ❬❍❡r✾✾❪ ❬▲❚✵✶❜❪✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✉ t❝❤❛t✱ ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❧❡①è♠❡
s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s r❡❧❡✈❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛♥t❛✐s✐❡ ❞❡ s♦♥ ❛✉t❡✉r q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱
s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ q✉✬■s❛❜❡❧❧❡ P✐❡r♦③❛❦ ❬P✐❡✵✸❜❪ q✉❛✲
❧✐✜❡ ❞❡ ✓ ❧✉❞♦❣é♥ès❡ ✔✱ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❡rt❛✐♥s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✓ ✈♦✐① ✔ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ■s❛❜❡❧❧❡ P✐❡r♦③❛❦ ❬P✐❡✵✸❜❪✱ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞❡ t❝❤❛t
t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r❧é❡✱ ❧❡s
t❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥s ② s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✰
t❤è♠❡✶✺ ✰ ✭r❤è♠❡✶✻✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✶✳✶✶ ✭✺✮ ❡t ✭✶✵✮ ✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❧♦♥❣s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s❝✐♥❞és ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦✉rts✱

✶✺❊♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ t❤è♠❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é q✉✐ ❡st ré♣✉té ❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ t♦♣✐❝✱ q✉✐ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡
❛✉ss✐ ré❡♠♣❧♦②é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♣❛r❢♦✐s ❢r❛♥❝✐sé ❡♥ t♦♣✐q✉❡ ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮✳

✶✻❊♥ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ❧❡ r❤è♠❡✱ ♣❛r❢♦✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♣r♦♣♦s✱ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✐♥❞é✜♥✐ ❀ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ t❤è♠❡ q✉✐ ❡st ✉♥ é❧é✲
♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞é✜♥✐✳ ▲❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮✳

✷✷ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ P❆❘▲➱ ❊❚ ➱❈❘■❚ ✿ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❊❚ ❆PP❖❘❚❙

s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

✭✶✮ ❙❝r✶ ♣t✐t q✉❡st✐♦♥ s✐ ✐❧ ② ♣❛s ❧❡ ♠❡♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡❧❡♠❡♥t ❞s ❧❡s ✷✷ ❧✐st❡ t✉
❢❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❄

✭✷✮ ❙❝r✶ ❝❛r ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ② ❛✉r❛s ♣❛s q✉❡ ✷ ❝♦♥❡❝❝t✐♦♥
✭✸✮ ❙❝r✷ ❙❝r✶ ✿ t✉ ❞♦✐s t❥s ❛✈♦✐r ❧❡ ♠❡♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡❧❡♠❡♥t ✿✮
✭✹✮ ❙❝r✶ ❢❛✉t
✭✺✮ ❙❝r✶ ❢❛✉①
✭✻✮ ❙❝r✶ ❡♥✜♥ s❛✉❢ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞❡❝♦ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t
✭✼✮ ❙❝r✷ ♠❛✐s ❛ ♣❛r ♣❞t ❝❡s ❜r❡❢s ✐♥st❛♥ts ❛ ♣r✐♦r✐ t✉ ❛s ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜
✭✽✮ ❙❝r✷ ❡t ♣✉✐s ❛✉ ♣✐r❡ t✉ ♠❡ts ◆❯▲▲ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐❡♠❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ t❛ ♣❡r❡
✭✾✮ ❙❝r✶ ✐♠❛❣✐♥❡ ❆ ❇ ❈ ❉ ♦r ❆ ❡t ❝♦♥♥❡❝t ❛✈❡❝ ❇ ❛❧♦rs q✉❡ ❇ ❡t ❝♦♥♥❡❝t ❛✈❡❝

❆ ❈ ❡t ❉ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ ♠❡♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥t
✭✶✵✮ ❙❝r✷ s✴♣❡r❡✴♣❛✐r❡✴
✭✶✶✮ ❙❝r✶ ❤✉♠ ✐❧ ❡st ❜✐③❛rr❡ t♦♥ r❡③♦ ✿✮

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❛♥♦♥②♠✐sé ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❙❝r✶ ❡t ❙❝r✷ ✱ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ■❘❈
★❈✰✰ ❬❋❛❧✵✺❪✳

✭✶✮ ❙❝r✶ ❙❝r✷ ♣ré❢èr❡ s❛✉❝❡ t❛r❛t
✭✷✮ ❙❝r✶ t❛rt❛r❡✯
✭✸✮ ❙❝r✷ ❞✉ t♦✉
✭✹✮ ❙❝r✶ s✐s✐
✭✺✮ ❙❝r✶ ❛ ♣♦✐♥t
✭✻✮ ❙❝r✸ ♣♦✐✈r❡ r✉❧❡③
✭✼✮ ❙❝r✹ s❛✉❝❡ ❜❡r♥❛✐s❡ ❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✿✮
✭✽✮ ❙❝r✶ ❢r✐t❡ ♠♦❡❧❧❡✉s❡
✭✾✮ ❙❝r✸ ♥❛♥ ❛ ♣♦✐♥t s❛✉❝❡ ♣♦✐✈r❡

✭✶✵✮ ❙❝r✸ ç❛ r♦①
✭✶✶✮ ❙❝r✶ ❧♦❧
✭✶✷✮ ❙❝r✸ ♠♦❡❧❧❡✉s❡ ♠❛✐s ❝r♦✉st✐❧❧❛♥t❡ st♣

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❛♥♦♥②♠✐sé ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✹ s❝r✐♣t❡✉rs✱ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ■❘❈
★✶✽✲✷✺❛♥s ❬❋❛❧✵✺❪✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ t❝❤❛t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✳
◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ■❘❈ ❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡✉rs ❈✰✰ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✶✮✳

➱♠♦t✐❝♦♥s ✭❡①✳ ✓ ✿✭ ✔✱ ✓ ✿✮ ✔ ✭✸✮ ✭✶✶✮ ✮ ✿ ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s é♠♦t✐❝♦♥s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s s♠✐❧❡②s✱ ❢r✐♠♦✉ss❡s✱ ❡t❝✳✮✳

❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✿ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✭❡①✳ ✓ t❥s ✔ ✭✸✮ ✱ ✓ ♣❞t ✔ ✭✼✮ ✮✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❡ s♦♥t ✭✓ ❧♦❧ ✔✱ ✓ ♠❞r ✔✮✳
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●r❛♣❤✐❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ✿ ❧✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ s✉✐t ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭✓ s❛❧✉t ❧❡s ③❛♠✐s ✔✱
✓ ♣t✐t ✔ ✭✶✮ ✱ ✓ r❡③♦ ✔ ✭✶✶✮ ✮✳

●r❛♣❤✐❡ ❛tté♥✉é❡ ✿ ♦♥ r❡❧è✈❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♣❤✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞✬❛tté♥✉é❡✱ tr❛♥s❝r✐✈❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❤♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✓ ❦✐❦♦♦ ✔
♣♦✉r ✓ ❝♦✉❝♦✉ ✔✱ ✓ ♦❦✐ ✔ ♣♦✉r ✓ ♦❦❛② ✔✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✱ ❞❡st✐♥é❡ à ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡✳ P❛r❢♦✐s✱ ❝❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♣❤♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ ❞♦✉❜❧❡♥t ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts
✈♦❝❛❧✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✓ ❦✐❦♦♦♦♦♦♦♦♦ ✔ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ré❝❡♥ts ❡♥r✐❝❤✐ss❡♥t ❝❡s ❞✐✈❡rs ❡✛❡ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐❝ô♥❡s✱ ❞❡
♣♦❧✐❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❡t❝✳ ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳

❈❡s ✓ ❡✛❡ts ✔✱ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ✈✐s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿

❙♣♦♥t❛♥é✐té ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❜r✐s❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ é❝r✐t❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ✭❝♦✉rr✐❡❧✱ ❝♦✉rr✐❡r✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s s♣♦♥t❛♥é✱ ♣❧✉s s✐♥❝èr❡ ❀ ❝❡ q✉✐
r❡✈✐❡♥t à ✐♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❢❡✐♥❞r❡ ❞❡ s❡ ♠♦♥tr❡r ♦✉tr❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r
❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡r s❛ s♣♦♥t❛♥é✐té ❡t s❛ s✐♥❝ér✐té✱ ❞é❝r✐t ♣❛r
❈❛t❤❡r✐♥❡ ❑❡r❜r❛t✲❖r❡❝❝❤✐♦♥✐ ❬❑❖✵✺❪ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✓ ❥❡✉♥❡s ✔✳

❆tté♥✉❛t✐♦♥ ✿ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝r✐ts ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛îtr❡ s❡❝s✱ ♣r❡sq✉❡ ✈✐♦✲
❧❡♥ts✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ✓ ❛✛❛✐❜❧✐r ✔ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❡✛❡ts
❞é❝r✐ts s✉♣r❛✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦r❛❧✱ ✐♥❢♦r♠❡❧ ✭r❡❥♦✐❣♥❛♥t
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♣♦♥t❛♥é✐té✮✳ ▲✬❡✛❡t r❡❝❤❡r❝❤é s❡♠❜❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❞♦✉❝✐s✲
s❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r❧é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✓ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣✐è❝❡ ✔✱ ❝❢✳ ❬❑❖✵✺❪✮✳

❊①♣r❡ss✐✈✐té ✿ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ✉♥ t❡①t❡ ❞❛❝t②❧♦❣r❛♣❤✐é ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♥♦♥②♠❡✳ ▲❡s
t❝❤❛t❡✉rs r❡ss❡♥t❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡✉r ❛tt✐t✉❞❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥❡ ✓ ✈♦✐① ✔ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ à
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❛♣♣❡❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❘❛♣✐❞✐té ✿ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❞❡ t❝❤❛t s❡ ✈❡✉❧❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥
❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦r❛❧✱ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❜♦r❞❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ré❞✉✐r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■❧
❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✱ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙▼❙ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
t❝❤❛t ❀ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❙▼❙✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t❝❤❛t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝t✉rés ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t s♦♥t ❡♥trés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛✈✐❡r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ t❡♠♣s à ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳

■❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t❡s ❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝r✐t
✓ st❛♥❞❛r❞ ✔✱ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞✉ t❝❤❛t ❞❡♠❡✉r❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡t ❧❡s t❝❤❛t❡✉rs s♦♥t s♦✉✲
❝✐❡✉①✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛rté ❞❡ ❧❡✉r ♠❡ss❛❣❡s✳ ❊♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❛r ❧❡s t❝❤❛t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs✲
q✉✬✉♥ ♠♦t ♠❛❧ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐é ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❤♦♠♦♣❤♦♥❡s ❤été✲
r♦❣r❛♣❤❡s ✭✓ s✴♣❡r❡✴♣❛✐r❡✴ ✔✮✳ ◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❝♦r♣✉s t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡

✷✹ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚
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♣❧✉s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ✜♥❛❧✐sé ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦♥t ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ✭❡t ❞♦♥❝
❡①♣ér✐♠❡♥tés✮✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❧✐s✐❜❧❡s✱ à ❞é❢❛✉t ❞❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡s
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠❡❧✳

✷✳✶✳✽ ❈♦r♣✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡t ✐♥térêt ❡♥❝♦r❡ ré❝❡♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❝r✐t✐q✉❡ ❬❇❙✵✼❪✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✮ q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✮✳ ▲❡s ❝♦r♣✉s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡t✐ts✱ ♥❡ s❡r✈❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t
❞♦♥♥é✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✛✉sés✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r✐✈é ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❞❡
t②♣❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❀ t♦✉s ❧❡s ❝♦r♣✉s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ■❘❈ q✉✐✱ ❡❧❧❡s✱ s♦♥t ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡
❝❡s ❝♦r♣✉s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠❛t t❡①t✉❡❧✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t str✉❝t✉rés ❡♥ ❳▼▲ ❛✈❡❝
❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❞❛t❡✱ ❤❡✉r❡✱ ❛✉t❡✉r✱ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ♣r♦❞✉✐t
♣❛r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t❝✳✮✱ ♣❛r❢♦✐s ✭r❛r❡♠❡♥t✮ s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❊✉❧♦❣♦s ✶✼✱ q✉✐ ❛
❝♦❧❧❡❝té ❡♥ ✶✾✾✼✲✶✾✾✽ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣rès ❞❡ ♣rès ❞❡ ✼✺ ✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬✐t❛❧✐❡♥✱
❧✐❜r❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡ s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❡❝té ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t ❢r❛♥ç❛✐s✱ str✉❝t✉ré✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ s✉r
♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❝❛♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❬❋❛❧✵✺❪ ✭❝❢✳ ✐♥❢r❛✮✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❉♦rt♠✉♥❞
❛ ♣✉❜❧✐é ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✶✺✵ ✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✶✽✱ ❡t ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚❛rt✉ ✉♥
❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧✬❡st♦♥✐❡♥✱ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬❊st♦♥✐❛♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❈♦r♣✉s✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❛✈❡❝ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡
très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛t❛♥t ❞❡ ✷✵✵✽ ✿ ❧❡ ◆❛✈❛❧ P♦st❣r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧ ❈❤❛t ❈♦r♣✉s✱ q✉✐
♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ✭♠❛✐s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞✬♦r❞r❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✮ ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✭❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ❬❋▼✵✼❪✳

▲❛♥❣✉❡ ▼❡ss❛❣❡s ❋♦r♠❡s ❈❛♥❛✉① ❋♦r♠❛t ❆❝❝ès
✐t❛❧✐❡♥ ✼✹ ✼✺✽ ✽✹✼ ✷✷✸ ✶✹ t❡①t❡ ❧✐❜r❡
❢r❛♥ç❛✐s ✹ ✶✾✷ ✵✸✸ ✷✸ ✵✶✶ ✽✼✻ ✶✵✺ ❳▼▲✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧✐❜r❡ ✶

❛❧❧❡♠❛♥❞ ✶✺✵ ✵✻✵ ✶ ✶✺✵ ✵✵✶ ❳▼▲✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧✐❜r❡ ✷

❡st♦♥✐❡♥ ❝❛✳ ✷ ✽✵✵ ✵✵✵ ❝❛✳ ✼ ✵✵✵ ✵✵✵ ❳▼▲✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧✐❜r❡
❛♥❣❧❛✐s ✶✵ ✺✻✼ ✶ ❳▼▲✱ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s②♥✲

t❛①✐q✉❡✱ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡
❧✐❜r❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t✱ ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ✭❡st✐♠❛✲
t✐♦♥s✮✳

✶✼❈♦r♣✉s ❞✐ ❝♦♥✈❡rs❛③✐♦♥✐ ❞❛ ❝❤❛t✲❧✐♥❡ ✐♥ ❧✐♥❣✉❛ ✐t❛❧✐❛♥❛✱ ❞❛ r❡❣✐str❛③✐♦♥✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♥❡❧ ♣r✐♠♦
tr✐♠❡str❡ ✶✾✾✽✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥tr❛t❡①t✳❝♦♠✴❳✴■❚❆✵✶✾✷✳❍❚▼✱ ✷✵✵✶

✶✽❉♦rt♠✉♥❞❡r ❈❤❛t✲❑♦r♣✉s ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤❛t❦♦r♣✉s✳✉♥✐✲❞♦rt♠✉♥❞✳❞❡
✶❆❝❝ès ♣❛rt✐❡❧ ✿ ✷ ✺✷✸ ✸✷✶ ♠❡ss❛❣❡s✳
✷❆❝❝ès ♣❛rt✐❡❧ ✿ ✺✾ ✽✼✻ ♠❡ss❛❣❡s✳

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚ ✷✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ P❆❘▲➱ ❊❚ ➱❈❘■❚ ✿ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❊❚ ❆PP❖❘❚❙

❖♥ s✐❣♥❛❧❡r❛ ❛✉ss✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ t❡①t❡ s♦✉✈❡♥t ❛ss✐♠✐❧é ✭à t♦rt✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✮ ❛✉ t❝❤❛t✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ ❙▼❙ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✓ ❙▼❙ ♣♦✉r ❧❛
s❝✐❡♥❝❡ ✔ ❝♦❧❧❡❝té à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ❬❋❑P✵✻❪✳

✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✬❛♣rès ❝♦r♣✉s

✷✳✷✳✶ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t

▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t ♥❡ ✈❛ ♣❛s s❛♥s s♦✉❧❡✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s q✉❡st✐♦♥s
ét❤✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s q✉✐✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣✉❜❧✐q✉❡s✱
♥✬❡♥ s♦♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ é♣❤é♠èr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞é❞✐é
à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ❢❛✐t
q✉✬✐❧s ✈♦♥t êtr❡ ❡♥r❡❣✐strés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❝❡ ❝♦r♣✉s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧♦❣s ✭♦✉ ✓ ❛r❝❤✐✈❡s ✔✮ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡s s✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r
♥♦✉s✲♠ê♠❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞❡ t❝❤❛t✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t ❡st ❝♦♥st✐t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦❣s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❜♦ts✲
t❛ts✳❝♦♠✳ ❈❡ s✐t❡ ♣✉❜❧✐❡ ❧❡s ❧♦❣s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✉ s❡r✈❡✉r ■❘❈
❊♣✐❦◆❡t✳ ▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣s ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❝ré❛t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❀ ❡t
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❡♥ ♦✉tr❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥r❡❣✐strés✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡❧q✉❡s ❝ré❛t❡✉rs ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✭✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡✮ ♦♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s à t♦✉s✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❧♦❣s ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡s ❧♦❣s✱ ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ❍❚▼▲ s✉r ■♥t❡r♥❡t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✶✳✽✮✱ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡①tr❛✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❍ttr❛❝❦✱ ✉♥ ✓ ❛s♣✐r❛t❡✉r ❞❡ s✐t❡s ✔✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❍❚▼▲ ❝❧❛ssés ♣❛r ❝❛♥❛❧✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s✳ ➚
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❍❚▼▲✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❝❧❛ssés ♣❛r ❞❛t❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧❛
❞❛t❡ ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭à ❧❛ ♠✐♥✉t❡ ♣rès✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❤❡✉r❡✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛ssés✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s ✜❝❤✐❡rs s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣rés❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ♥♦②és ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♥♦t✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❡t ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳
❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ✭♣s❡✉❞♦♥②♠❡✱ ❞❛t❡✱ ❤❡✉r❡✮ s♦♥t ❡①✲
tr❛✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳

✷✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❝❛♥❛❧✳

✸✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t t②♣és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭♣❛s ❞✬❛✉✲
t❡✉r ♠❡♥t✐♦♥♥é✮✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✓ ✦ ✔✮✱ ♦✉ à ❞é❢❛✉t
♠❡ss❛❣❡ ✓ ♥♦r♠❛❧ ✔✳

✹✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❛✐sé♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ✿ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣s❡✉❞♦♥②♠❡✱ ❡t❝✳ ❀ ❝❡ t②♣❛❣❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣s❡✉❞♦♥②♠❡✱ ♣s❡✉❞♦♥②♠❡s s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❛r❝❤✐✈❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ★✶✽✲✷✺❛♥s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s
❜♦tst❛ts✳❝♦♠

✺✳ ❖♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝❤❛♥❣❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❡ ♣s❡✉❞♦♥②♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✱ ❡t ❛♣rès ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ré❛♣♣r♦♣✐❡r ❧❡ ♣s❡✉✲
❞♦♥②♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧❡s s❝r✐♣t❡✉rs✱ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❜❛sé s✉r
❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❡t ❧❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é✳

✻✳ ❉❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❞❡s s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❣é♥éré❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t s✐♠♣❧❡ ❞❡ t②♣❡
✓ ❝❧❡❢❂✈❛❧❡✉r ✔✳

✼✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✓ ❝❛♥❛❧ ✔ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳▼▲ ❡st ❣é♥éré✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡
r❡q✉êt❡s ❙◗▲ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣♦rt ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼②❙◗▲✳

▲✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳
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HTML
HTML

Internet

botstats aspiration HTML

canal 1

HTML
HTML

HTML

canal n

extraction
message

message
message

canal 1

canal typage
identification

des scripteurs

calcul des
statistiques

C-V

C-V

SQL

XML

canal 1

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳

✷✳✷✳✷ ❋♦r♠❛t ❞✉ ❝♦r♣✉s

▲✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ t❝❤❛t ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✓ ♥♦r♠❛✉① ✔✱ ré❞✐❣és ♣❛r ✉♥
❛✉t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❡❧q✉❡s ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿

❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r ✭❛✣❝❤❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ à ✉♥ r♦❜♦t ✭❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❥❡✉① t❡①t✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡
✓ ♣❡♥❞✉ ✔✮✱ ❡t q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦r♠❡❧ ❀

❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❞é❝❧❡♥❝❤és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❝❧❛✈✐❡r ♦✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ✭❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

◆♦tr❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❳▼▲ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ✐♥❝❧✉t ❞✐✈❡rs❡s
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❞❛t❡✱ ❤❡✉r❡✱ ❛✉t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳

◆♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✶✾✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ P❍P✴❍❚▼▲ ♣❡r♠❡t ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❝♦r♣✉s ❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡✉r ❢♦r♠❛t ❳▼▲✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥trés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❛ ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ✐♥té❣r❡r ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❳▼▲ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶✾✇✇✇✲❝❧✐♣s✳✐♠❛❣✳❢r✴❣❡t❛✴❯s❡r✴❛❝❤✐❧❧❡✳❢❛❧❛✐s❡
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<canal>

<description>
1

<message>

<commande>

<evenement>
*

*

*

<auteur>

PCDATA

1

annee

PCDATA

mois

jour

heure

min

<contenu> PCDATA
1

<auteur>

annee

PCDATA

mois

jour

heure

min

<contenu> PCDATA

1

1

annee

mois

jour

heure

min

<contenu> PCDATA
1

xml:lang

nom

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

▼②❙◗▲✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ st②❧❡ ❳❙▲✱ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ ❝♦❞❡
❳▼▲ ❡♥ ❍❚▼▲ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ❯♥ ♠❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s
♣❛r ♣❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t②♣❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ❞❛t❡✱ ❡t ❝♦❧♦ré❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t②♣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ s❝r✐♣t❡✉r ❛✐♥s✐
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✿ ♣r❡♠✐❡rs ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ★❛❝t✉✳

q✉❡ s♦♥ ♣s❡✉❞♦♥②♠❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
✜❧tr❛❣❡s ♣❛r ♠♦t ♦✉ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❧✐q✉❡r s✉r ✉♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✿ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡
❝❛♥❛❧ ★❛❝t✉✱ ♣♦✉r ❛✣❝❤❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✓ t❝❤❛t ✔✳

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡♥ ❛✣❝❤❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ét❛♥t ❣é♥éré❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ st②❧❡ ❳❙▲❚✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❳▼▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ❡♥ ❛✣❝❤❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✳

✷✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡st ❛ss❡③ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛❜❧❡ ✿ ✹ ✶✾✷ ✵✸✸ ♠❡ss❛❣❡s✱ ré♣❛rt✐s s✉r ✶✵✺ ❝❛♥❛✉① ❞❡ t❝❤❛t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♠♦t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s
✭❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ t❝❤❛t✱ ♠❛✐s ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✸ ✵✶✶ ✽✼✻ ♠♦ts✱ s♦✐t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✺ ♠♦ts ♣❛r ♠❡ss❛❣❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡ ❝♦r♣✉s ❛♣♣❛r❛ît s❛♥s ❝♦♠✲
♠✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❛♥t✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦r♣✉s ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✉ ❛❝❝ès ❡st ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t ✐t❛❧✐❡♥ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❊✉❧♦❣♦s ❬❊✉❧✵✶❪✱
q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✽✹✾ ✺✶✵ ♠♦ts✳

❈♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡♥ ❥❡✉
s❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ✿ ❧❡s t❤è♠❡s ❛❜♦r❞és ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ✈❛r✐és✱ ❡t ✈♦♥t
❞✉ t❝❤❛t ❣é♥ér❛❧✐st❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❞✐s❝✉t❡ ❞❡ t♦✉t ❡t ❞❡ r✐❡♥✱ ❛✉ t❝❤❛t s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞é❜❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❝t✉❛❧✐té✳ ❖♥ r❡❧è✈❡
❛✉ss✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❜❛✈❛r❞❛❣❡s✱
❝❡rt❛✐♥s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞é❞✐és ❛✉① ❥❡✉① ✭♣❡♥❞✉✱ q✉✐③③❡s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❆❋P✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡♥✜♥ s♦♥t
❝♦♥s❛❝rés à ❞❡s ❞✐s❝✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚ ✸✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ P❆❘▲➱ ❊❚ ➱❈❘■❚ ✿ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❊❚ ❆PP❖❘❚❙

s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝❛♥❛✉① s❡♠❜❧❡♥t
à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❛ss❡③ ♦r✐❣✐♥❛✉① s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✹ ❡t ✶✳✶✺ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ★❡❞❡❧✇❡✐ss ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❡✉ ❞❡ ❢♦r♠❡s
♣♦✉r s❛ t❛✐❧❧❡ ✭✹✷✪ ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ★✛♣❛r❛❞✐s❡✮✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉rt❛♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ❝♦r♣✉s ❀ ♣❛r ✓ ♠♦t✔✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tèr❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜❧❛♥❝s ✭❧❛ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s é♠♦t✐❝♦♥s✱
♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳

✷✳✷✳✹ ❚❝❤❛t ❡t ❙▼❙

❖♥ r❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉✈❡♥t t❝❤❛t ❡t ❙▼❙✳ ❖♥ ❧✬❛ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡r❣♦♥♦✲
♠✐❡✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❝❧❛✈✐❡r ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡✱ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❧❧✐♠✐té❡
❡t ❣r❛t✉✐ts✱ q✉❛s✐✲s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡ t❝❤❛t ❀ ♣❡t✐t ❝❧❛✈✐❡r à ✶✷ t♦✉❝❤❡s✱ ♠❡ss❛❣❡s ❧✐✲
♠✐tés à ✶✻✵ ❝❛r❛❝tèr❡s ❡t ♣❛②❛♥ts✱ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙▼❙✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t
❝♦❧❧❡❝té✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❝♦r♣✉s ❞✉ ♣r♦❥❡t ✓ ❙▼❙ ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ✔ ❬❋❑P✵✻❪✱
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦✉t✐❧s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ✶ ✽✹✾ ✶✶✶ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐ss✉ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t✱
❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡❧❡✈é❡s s✉r ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ❞✉
❝♦r♣✉s ❞❡ ❙▼❙ ❬❋❑P✵✻❪ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✶✳✶✹✮✳

●r❛♣❤✐❡ ❙▼❙ ✿ ❛❜s♦❧✉ ❙▼❙ ✿ r❡❧❛t✐❢ ❚❝❤❛t ✿ ❛❜s♦❧✉ ❚❝❤❛t ✿ r❡❧❛t✐❢
♣❚r✶ ✵ ✵ ✵ ✵
♣ ❡ ✶✹ ✹✻✱✻✼ ✸ ✵✱✶✻
♣ ê ✵ ✵ ✵ ✵
♣✲❡ ✷✼✼ ✾✷✸✱✸✸ ✶✶✻ ✻✱✷✼
♣✐t ❡tr❡ ✶ ✸✱✸✸ ✾ ✵✱✹✾
♣tèt ✶✶ ✸✻✱✻✼ ✷ ✵✱✶✶
♣tèt❡ ✵ ✵ ✶ ✵✱✵✺
♣t✲❡tr❡ ✷ ✻✱✻✼ ✵ ✵
♣❡ ✶✽✵ ✻✵✵✱✵✵ ✽ ✵✱✹✸
♣❡ ❡tr❡ ✵ ✵ ✺✻ ✸✱✵✸
♣❡ t❡tr❡ ✵ ✵ ✽ ✵✱✹✸
♣t❡tr ✻✼ ✷✷✸✱✸✸ ✻ ✵✱✸✷
♣t❡tr❡ ✹✵ ✶✸✸✱✸✸ ✶✹✸ ✼✱✼✸
♣tètr❡ ✵ ✵ ✹ ✵✱✷✷
♣t❡t ✶✾✾ ✻✻✸✱✸✸ ✺✹✸ ✷✾✱✸✼
♣❡✉ ❡tr❡ ✶✽ ✻✵✱✵✵ ✺ ✵✱✷✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✓ ♣❡✉t✲êtr❡ ✔ ❡♥ ❙▼❙ ❡t ❡♥
t❝❤❛t✱ r❡❧❡✈és s✉r ❞❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ ❡t ✶ ✽✹✾ ✶✶✶ ♠❡ss❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs
❛❜s♦❧✉❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦t❛✉①✱ ❡♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦✉r ✶✵✵ ✵✵✵✳

▲❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❡♥ ❙▼❙ q✉✬❡♥ t❝❤❛t✱ ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ♣❛r ❧❡ t❝❤❛t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
❧❡ s♦♥t ♣❛r ❧❡ ❙▼❙✳

❇✐❡♥ q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ t❝❤❛t ❡t ❙▼❙
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t s❡ ❞❡ss✐♥❡r ✉♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❙▼❙✱ ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ ✓ ♣t❡tr ✔ ❡st
✷✺✪ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ q✉❡ ✓ ♣t❡tr❡ ✔✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ t❝❤❛t✱ ❝✬❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✿
✓ ♣t❡tr❡ ✔ ❡st ✾✻✪ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ q✉❡ ✓ ♣t❡tr ✔✳ ▲❡ t❝❤❛t ✈❛ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❡✉♣❤♦♥✐q✉❡s✷✵✱ ❧à ♦ù ❧❡ ❙▼❙ ✈❛ ♣ré❢ér❡r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

✷✳✷✳✺ ❚❝❤❛t ❡t ❣r❛♣❤✐❡s ♣❡✉ ♥♦r♠é❡s

❙✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ r❡s♣❡❝t str✐❝t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ é❝r✐t❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs été ❧❡ ❝❛s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤✐s✲

✶❋♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ✓ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙▼❙ ✔✳
✷✵❉❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✱ ❧✬❡✉♣❤♦♥✐❡ ❡st ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦♥s

❛❣ré❛❜❧❡s à ❡♥t❡♥❞r❡ ♦✉ ❛✐sés à ♣r♦♥♦♥❝❡r✳ ✭✳ ✳ ✳✮ ▲✬❡✉♣❤♦♥✐❡ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❏❛❦♦❜s♦♥ ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮✳

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚ ✸✸
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t♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ♥♦r♠és ❝♦♠♣❛rés
❛✉① s②stè♠❡ ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❡t é✈♦❧✉❡♥t ♣❛r❢♦✐s ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ❢❛✐t
r❡♠❛rq✉❡r ❬●❞◆❱✵✹❪✱ ♦♥ ✈♦✐t ré❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ t❝❤❛t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝ré❛t✐✈✐té
♣❤♦♥ét✐❝♦✲❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r✐t ♥♦♥ ♥♦r♠é✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦r✐té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t
✈❛r✐❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢❛♥t❛✐s✐❡ ❞✉ s❝r✐♣t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❣❧②♣❤❡s ♠❛②❛s✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t ♣❡✉t
s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s ❬❘❛✉✵✷❪✱ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s❝r✐♣t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐
❧❡ ❝❛s ❡♥ ❝❤✐♥♦✐s ❛r❝❤❛ïq✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❤✐ér♦❣❧②♣❤❡s é❣②♣t✐❡♥s
✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✳ ❊♥✜♥✱ ♠ê♠❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❧✉s s✉r ❧❛ ♣❤♦✲

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈✐♥q ♠❛♥✐èr❡s ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦t ❜❛❧❛♠ ✭❥❛❣✉❛r✮ ❡♥ ♠❛②❛ ✿ ✐❞é♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ✭♣r❡♠✐❡r ❣❧②♣❤❡✮✱ ✐❞é♦✲s②❧❧❛❜✐q✉❡ ✭tr♦✐s ❣❧②♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✮✱ ❡t s②❧❧❛❜✐q✉❡ ✭❞❡r♥✐❡r
❣❧②♣❤❡✮ ❬❘❛✉✵✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬é❝r✐r❡ ②í♥ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❜r❛♥❝❤❡ t❡rr❡str❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ s❡①❛❣é✲
s✐♠❛❧ ❝❤✐♥♦✐s✱ s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮✳

✸✹ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬é❝r✐r❡ ♥❢r ✭✓ ❜❡❛✉✱ ❜♦♥✱ ♣❛r❢❛✐t ✔✮✳

♥ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❣r❛♣❤✐❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡
❧❡s s✐❣♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❢❛✉t
❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ①✈✐

❡ s✐è❝❧❡ s✐è❝❧❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❧❡
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✲❧❛t✐♥ ❞❡ ❘♦❜❡rt ❊st✐❡♥♥❡✷✶✮ ❬❇❡❛✷✼❪✱ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣r❛♣❤✐❡ ♠❡ttr❛ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s s✐è❝❧❡s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s✉❜st❛♥t✐❡❧ à ❧✬é❝r✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ❛❥♦✉t✱ s♦✉✈❡♥t t❛r❞✐❢✱ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❛r❛ît ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❞❡s é❝r✐ts s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛✉sés ✭s✉❝❝é❞❛♥t à ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❡
❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛t✐♥ ♦✉ ❧❡ ❝❤✐♥♦✐s✱ ❡t ❥❛♠❛✐s
❛tt❡sté ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐❡s ✓ ♠❛❣✐q✉❡s ✔ rés❡r✈é❡s à ✉♥ ♣❡t✐t ❝❡r❝❧❡ ❞✬✐♥✐t✐és✮✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡❧❡✈és ❡♥ t❝❤❛t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ s✬✐♥t❡r♣rét❡r
❝♦♠♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞✬✉♥ é❝r✐t ✐♥❢♦r♠❡❧✱ ♥✉❧❧❡♠❡♥t étr❛♥❣❡ ♦✉ ❡①♦t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ♣♦rt❡✉rs ❞✬✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦ts✱
❞✬❛♣rès ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❡t s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❀ ❛✐♥s✐
❧❡s ❢♦r♠❡s ✓ ✷♠✶ ✔✱ ✓ ✷♠❛✐♥ ✔ ❡t ✓ ❞❡♠✶ ✔ ✭✈♦✐r ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ t❛❜❧❡
✶✳✶✺✮✱ ♣♦✉r ✓ ❞❡♠❛✐♥ ✔✱ ❢♦♥t✲❡❧❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é❝❤♦ à ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠❛②❛✳

●r❛♣❤✐❡ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s P♦✉r❝❡♥t❛❣❡
✷♠✶ ✼✶ ✹✻✪
✷♠❛✐♥ ✼ ✺✪
❞❡♠✶ ✼✼ ✺✵✪
❚♦t❛❧ ✶✺✺ ✶✵✵✪

❞❡♠❛✐♥ ✹✾✻✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉r❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✓ ❞❡♠❛✐♥ ✔ ✭❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s
❝❡ s❡♥s✮ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❞❡ ✶ ✽✻✵ ✵✽✺ ♠❡ss❛❣❡s ✭✾ ✾✺✵ ✽✷✶ ♠♦ts✮ ❡①tr❛✐t
❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡❧❡✈❡r ❞❡s ❣r❛♣❤✐❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝ré❛t✐✈✐té sé♠❛♥t✐❝♦✲❣r❛♣❤✐q✉❡✱
t❡❧❧❡s q✉❡ ✓ ▼✐❝r♦✩♦❢t ✔ ♣♦✉r ✓ ▼✐❝r♦s♦❢t ✔✷✷✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ✐♥sèr❡ ✉♥ s✐❣♥❡
♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r♦♣r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❞❡✉①
❝♦♥s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡✳

✷✶❉✐❝t✐♦♥❛r✐✉♠ ❧❛t✐♥♦✲❣❛❧❧✐❝✉♠✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦t③ ❡t ❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♣❛r❧❡r ❢r❛♥ç♦✐s✱ t♦✉r♥❡③
❡♥ ❧❛t✐♥✳

✷✷✶✹ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚ ✸✺
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❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣❤✐❡ ✓ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ✔ ♥✬❛ ❡❧❧❡ ♥♦♥ ♣❧✉s r✐❡♥ ❞❡
s✉r♣r❡♥❛♥t✳

❊♥✜♥ ❧✬✉s❛❣❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦❞✐✜é ❞✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r ❬●❞◆❱✵✹❪✱ ❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♥t✐q✉✐té✱ ❡t ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ♦♥ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ❝♦♥s❛❝ré❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝é❞✐❧❧❡ ✭❛✉ ❞é♣❛rt
✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✓ ③ ✔✮✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬❯♠❧❛✉t ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✓ ❡ ✔✮✳

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é❝r✐t é♣❤é♠èr❡✱ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t s✉rt♦✉t à ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✲
tr❡✐♥t❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ét♦♥♥❛♥t q✉❡ ❧❡ t❝❤❛t ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❣r❛♣❤✐❡s ♣❡✉ ❢♦r♠❡❧❧❡s✳

✷✳✷✳✻ ➱t✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

542
4

34

8

20

37

14
44

71
10

Standard

Autres

Emoticon

Fusion

Onomatopée

Abréviation

Emprunt

Nom d'utilisateur

Orthographe phonétique

Orthographe mal formée

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ P❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡①✐❝❛✉① r❡❧❡✈és ❞❛♥s ✷✵✵ é♥♦♥❝és ✭✼✽✸ ♠♦ts✮ sé❧❡❝t✐♦♥♥és
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ★✶✽✲✷✺❛♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ✭♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ♠❛✐s s✐ ❧❡s ❣r❛♣❤✐❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❣r❛♣❤✐❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝r✐t st❛♥❞❛r❞✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
t✐❡rs ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡s ✓ ♠♦ts ✔ ✭❝❛r❛❝tèr❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s é♠♦t✐❝♦♥s✮ s♦♥t
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐és ✭❛✉ s❡♥s ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❝❝♦r❞s✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♠❛❧ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐és ✭✓ ♦rt❤♦✲
❣r❛♣❤❡ ♠❛❧ ❢♦r♠é❡ ✔✮ s♦♥t r❛r❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ♠♦ts r❡❧è✈❡♥t
❞❡ ❧❛ ❣r❛♣❤✐❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ✭✓ ♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ✔✮ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡

✸✻ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚
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r❡❝♦✉rs ❛✉① ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s✱ ❛✉① é♠♦t✐❝♦♥s✱ ❛✉① ♦♥♦♠❛t♦♣é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❛✉① ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ s❡ ré✈è❧❡♥t ❛✉ss✐ ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡❧è✈❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s
❞✬❡♠♣r✉♥ts ✭❞❡s ❛♥❣❧✐❝✐s♠❡s ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ✭✓ ❥♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✔✱
✓ ❥t❡ ❞✐s ✔✱ ✓ ç❛ ♠✈❛ ✔✱ ❡t❝✳✮✳

oral forum littérature presse tchat
0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5
insert
autre

Étude équipe DÉLIC
144k mots 
[BCD+04]

Nos résultats
35k mots

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❯s❛❣❡s ❞❡ ✓ ❜♦♥ ✔ ❝♦♠♠❡ ✐♥s❡rt ❞❛♥s ✹ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✹✹✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❬❇❈❉+✵✹❪✱
❡t ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ✸✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✐ss✉ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ★✶✽✲✷✺❛♥s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t ❝♦♠♣♦rt❡ ♥❡tt❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❢♦r♠❡s q✉✬✉♥ ❝♦r♣✉s é❝r✐t ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔ ♦✉ ♦r❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ q✉❛♥❞ ♦♥
❝♦♠♣❛r❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✭✜❣✉r❡s ✶✳✶✹ ❡t ✶✳✶✺✮ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬●❆❉✵✷❪✳ ❚♦✉✲
❥♦✉rs ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦r♣✉s é❝r✐t ❡t ♦r❛❧ ❞❡ ❬●❆❉✵✷❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ♣rés❡♥t❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
❢♦r♠❡s✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ t❝❤❛t ✭✸✺✪ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ★✶✽✲✷✺❛♥s✮
q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝r✐t ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔ ✭✻✷✪✮ ❡t ❧✬♦r❛❧ ✭✼✵✪✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

▲❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✉ t❝❤❛t ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♦r❛❧❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ♠❡s✉r❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡ q✉✐ ❡st s❡❧♦♥ ❧✬éq✉✐♣❡ ❉❊▲■❈ ❬❇❈❉+✵✹❪ ✉♥
❜♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té ✿ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✓ ❜♦♥ ✔ ❡♥ ✐♥s❡rt✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡
✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❛❞❥❡❝t✐❢✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❬❇❈❉+✵✹❪ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧é❣❡r ❡①❝é✲
❞❡♥t ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✓ ❜♦♥ ✔ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥s❡rt ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r✉♠ ❧❡ s✐❣♥❡ q✉❡ ✓ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é❝r✐t❡ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r❧é ✔✱ ♠❛✐s ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡s ❞✬♦r❛❧✐té s♦♥t ♥❡tt❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ❡♥ t❝❤❛t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ s❡❧♦♥ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡✱ ❧❡ t❝❤❛t s❡
tr♦✉✈❡ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ é❝r✐t ❡t ♦r❛❧ à ❞❡✉① t✐tr❡s ✿

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚ ✸✼
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✭✶✮ ♦✉✐ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐t✐❢ ❤❡✐♥ ♠❛❞❛♠❡ ✈♦tr❡ q✉❡st✐♦♥
✭✷✮ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉❡ ❜♦♥ ç❛ ç❛ st♦♣♣❡ ✰ q✉❛♥❞ ♦♥ é❝❛rt❡ ❧❡s ❜r❛s
✭✸✮ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤♦s❡s à ❢❛✐r❡ ❜❡♥ ❝✬❡st ❞❡✈❡♥✐r

❛❣r✐❝✉❧t❡✉r ♦✉ é❧❡✈❡✉r q✉♦✐
✭✹✮ ❝✬ét❛✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ q✉✐ s✬ét❛✐t ✐♥st❛✉ré ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ t✉

✈♦✐s ✰ ❡t ❥✬ét❛✐s ♣❛s ❛♠♦✉r❡✉①
✭✺✮ ♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ♣❛s ❛♠❡♥é ❛✉ ♠❛❣❛s✐♥ ❧❡ ♣❡t✐t ❜♦✉t ❞❡ t❛♣✐ss❡r✐❡ t✉

s❛✐s ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥s❡rts ✭❡♥ ❣r❛s✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❬❋❛❧✵✺❪✮✳

✶✳ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✓ ❜♦♥ ✔ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱

✷✳ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✓ ❜♦♥ ✔ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥s❡rt✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠é❞✐é❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❡ ❢♦r✉♠✱
♣r♦❞✉✐t ❞❡s é♥♦♥❝és ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬é❝r✐t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❀ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ s❡ ❣❛r❞❡r ❞❡ t♦✉t ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬é❝r✐t t❝❤❛té ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬❡①♦t✐q✉❡✱ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t
étr❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬èr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❤ès❡✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❬P✐❡✵✸❜❪ ❡t ❬P✐❡✵✸❛❪✱ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ♥♦s ét✉❞❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ét❛✐t r✐❡♥✳ ▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝r✐t st❛♥❞❛r❞ s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s♣♦♥t❛♥é✱ ♥♦♥ ♣❧❛♥✐✜é✱ ❞✉ t❝❤❛t✱ ♣❛r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡t
✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ♣❧❛♥✐✜é ❞✉ t❝❤❛t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣♦s❡r ❡♥tr❡ t❝❤❛t ❡t ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ✿ ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡
t❝❤❛t ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t❝❤❛t s♦♥t ❝♦♠♣♦sés✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣és✱ ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥✈♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♦❜❧✐❣❛✲
t♦✐r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ très ré❞✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s
♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦t❛✐t ❬●❞◆❱✵✹❪✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❣r❛♣❤✐❡s ♣❡✉ ♥♦r♠é❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡✱ ❧❡ t❝❤❛t ❡♠♣r✉♥t❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❧✬♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❡❧✳ ▼❛✐s ét❛♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ✓ t❡♠♣s
ré❡❧ ✔✱ ✐❧ ❞✐✈❡r❣❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♣❤✐❡s ♣❡✉ ♥♦r♠é❡s✱ ❡t ❡♠♣r✉♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s tr❛✐ts ❛✉①
❢♦r♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❧❛♥❣❛❣✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t
q✉❛s✐♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧✬♦r❛❧ s♣♦♥t❛♥é✳ ❊♥✜♥✱ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈❡r❜❛✉① ❡t s✉rt♦✉t ♣❛r❛✈❡r❜❛✉①
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ❛✉ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡✴❡♠♣❛t❤✐❡✳
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▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ t❝❤❛t s♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬é❝r✐t t❝❤❛té✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é❝r✐t✳ ▲❡s t❝❤❛t❡✉rs
s✬❡♥tr❛✐❞❡♥t✱ ❡t s❡ ❝♦rr✐❣❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s ❧✬❡st✐♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❝❤❛t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s t❝❤❛t❡✉rs ✿ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✉r❡✲
♠❡♥t ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❡t s✉❜✐✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❡t ♠♦t✐✈é ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
❞✬♦r❞r❡ s♦❝✐❛❧✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧✬é❝r✐t st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❤❛t✐q✉❡✴♣❛r❛✈❡r❜❛❧❡✳
❯♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ t❝❤❛t✱ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s t❝❤❛t❡✉rs ❝♦rr✐❣❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s ❛ ♣♦st❡✲
r✐♦r✐✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ t❝❤❛t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❡t ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡r ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
✉❧tér✐❡✉r✳ ■❧ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ à ✉♥
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✳

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ➱❈❘■❚ ✿ ▲❊ ❚❈❍❆❚ ✸✾
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ✿

s♣é❝✐✜❝✐tés✱ ♦✉t✐❧s

▲❛ ❉✐s♣✉t❡ ❞✉ ❙❛✐♥t✲❙❛❝r❡♠❡♥t✱ ❘❛♣❤❛ë❧✱ ①✈✐❡ s✐è❝❧❡✳ ❊♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡ ▼♦②❡♥✲
➶❣❡ ❡t ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞é❜❛ts t❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ♦✉ ❞✐s♣✉t❡s✱ s❡ t✐❡♥♥❡♥t
❡♥ ❧❛t✐♥✱ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❞♦♥t ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳

✶ ▲❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉✐s♠❡

✶✳✶ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡

❈❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
♠✉❧t✐❧✐♥❣✉✐s♠❡ ✿

▲❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞és✐❣♥❡ t♦✉t❡ ❧❛♥❣✉❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳

▲♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢ ✭♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡r ♦✉ ◆❙ ✮ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r s✬❡①♣r✐♠❛♥t ❞❛♥s s❛
❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳

▲♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ✭♥♦♥ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡r ♦✉ ◆◆❙ ✮ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r s✬❡①♣r✐♠❛♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✳

❉✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s
❧♦❝✉t❡✉rs ❡st ♥♦♥ ♥❛t✐❢✳

✹✶
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✶✳✷ ❍✐st♦✐r❡ ❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡

▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉✐s♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s✶ ❡t
❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✈❡r♥❛❝✉❧❛✐r❡s✷✱ s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ss✐ ✈✐❡✐❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐
❡st ❞❡s t❡♠♣s ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❡✉r♦♣é❡♥s ✿

❣r❡❝ ❦♦✐♥è ✸ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ♣r❡st✐❣❡ ❞❡s ❧❡ttrés ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♠é❞✐tér❛♥♥é❡♥✱ ♣✉✐s ❞❡s
s♦❧❞❛ts ❞✬❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ♣❛r❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐♣❧♦♠❛t❡s ❡t ♠❛r❝❤❛♥❞s ❞❡ ❧✬❆♥t✐q✉✐té
✭✐✈❡ s✐è❝❧❡ ❛✈❛♥t✲✐✈❡ s✐è❝❧❡ ❛♣rès ❏✳❈✳✮✳ ❈❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡ r❡st❡r❛ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡✲
❝✐♥❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ ▼♦②❡♥✲➶❣❡✳

❧❛t✐♥ ♠é❞✐é✈❛❧✱ ♣✉✐s ❤✉♠❛♥✐st❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐t✉r❣✐❡✱ ❞❛♥s
t♦✉t❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ✭✐①❡ s✐è❝❧❡✲①①❡ s✐è❝❧❡✮✳

❧✐♥❣✉❛ ❢r❛♥❝❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❛♥❞s✱ ♠❛r✐♥s✱ ❜❛❣♥❛r❞s ❡t ❡s❝❧❛✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❜❛ss✐♥ ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥ ✭①✐❡ s✐è❝❧❡✲①✐①❡ s✐è❝❧❡ s✐è❝❧❡✮ ❀ ❝✬❡st ✉♥ ♣✐❞❣✐♥✹ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
r♦♠❛♥❡s ✭❝❛st✐❧❧❛♥✱ ❝❛t❛❧❛♥✱ ♦❝❝✐t❛♥✱ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❞✐❛❧❡❝t❡s ✐t❛❧✐❡♥s✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♠✲
♣r✉♥ts à ❧✬❛r❛❜❡✱ à ❧✬❤é❜r❡✉✱ ❛✉ ♠❛❧t❛✐s✱ ❛✉ t✉r❝✱ ❡t❝✳ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝és
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❧❛♥❣✉❡s ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ♣❡✉ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱
❡t ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❞✉ ❧❡①✐q✉❡✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❛✉ ♠♦✐♥s s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❬▲❡❝❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤✐♥❞✐ ❡st ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❞❡ ✶✽✪
❞❡s ✐♥❞✐❡♥s✱ ♠❛✐s ❡st ❝♦♠♣r✐s à ❞✐✈❡rs ❞❡❣rés ♣❛r ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❡♥♥❡✳ ❊♥
❆❢r✐q✉❡ ♦r✐❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ s✇❛❤✐❧✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❛r❧é❡
♣❛r ✹✵ à ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s❛ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❧❡ ❣❧♦❜✐s❤✱
❡st s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉❛ ❢r❛♥❝❛ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ①①

❡ s✐è❝❧❡✳ ❉❡s ❞✐❛❧❡❝t❡s
s♣é❝✐❛❧✐sés ❡①✐st❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✐rs♣❡❛❦ ✭❞✐❛❧❡❝t❡ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ❡t ❝♦♥trô❧❡✉rs ❛ér✐❡♥s✮✱ ❧❡
s❡❛s♣❡❛❦ ✭❞✐❛❧❡❝t❡ ❞❡s ♠❛r✐♥s✮✱ ❡t❝✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭✷✵✵✺ ✲ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✺✻✪
❞❡s ❊✉r♦♣é❡♥s ♣❛r❧❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡✳ ❯♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ♠❛îtr✐s❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❧❛♥❣✉❡
étr❛♥❣èr❡✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ✿ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s
❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♥♦♥ ♥❛t✐❢s q✉❡ ❞❡ ♥❛t✐❢s✳

✶❯♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✱ s♦✉✈❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡✱ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊❧❧❡ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✈❡r♥❛❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❛r❧é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❲✐❦♣❡❞✐❛✮✳

✷❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈❡r♥❛❝✉❧❛✐r❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♣❛r❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té✳ ❈❡ t❡r♠❡ s✬❡♠♣❧♦✐❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❲✐❦♣❡❞✐❛✮✳

✸κοινή ✿ ✓ ❝♦♠♠✉♥ ✔✳
✹▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✐❞❣✐♥ ❞és✐❣♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ❝réé❡s s✉r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉✲

❧❛✐r❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮✳ ❯♥ ♣✐❞❣✐♥ ♣❧✉s str✉❝t✉ré✱ ❞❡✈❡♥✉
✈❡r♥❛❝✉❧❛✐r❡✱ s❡r❛ ♣❛r❢♦✐s q✉❛❧✐✜é ❞❡ ❝ré♦❧❡✳

✹✷ ✶✳ ▲❊ ▼❯▲❚■▲■◆●❯■❙▼❊
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56%

1+

28%

2+

11%

3+

51%

en

32% 26%

Langue maternelle + 
étrangère

de fr

Nb langues 
étrangères

38%

en

Langue 
étrangère

14%

de

14%

fr

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s ❧❛♥❣✉❡s étr❛♥❣èr❡s ❞❛♥s ❧✬❯❊ à ❧❛ ✜♥✲✷✵✵✺✳ ➱t✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ✷✽ ✻✾✹
♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬❯❊✷✼ ✰ ❚✉rq✉✐❡ ❡t ❈r♦❛t✐❡ ❬❧❣✉✵✻❪✳

✶✳✸ ❉❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉✐s♠❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♦♥ ✈♦✐t é♠❡r❣❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s s✉♣r❛♥❛t✐♦♥❛✉① ✭❡t s✉♣r❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✮✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s✱ ♦ù s❡✉❧❡s ✻ ❧❛♥❣✉❡s ♦♥t ✉♥ st❛t✉t ♦✣❝✐❡❧
✭❛♥❣❧❛✐s✱ ❛r❛❜❡✱ ❡s♣❛❣♥♦❧✱ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♠❛♥❞❛r✐♥✱ r✉ss❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✱
♦ù ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♦♥t ✉♥ st❛t✉t ♦✣❝✐❡❧ ✭✷✸ ❧❛♥❣✉❡s ❡♥ ✷✵✵✾✮✳
▲✬■♥❞❡ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉♣r❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢é✲
❞ér❛❧✱ s❡✉❧s ❧✬❤✐♥❞✐ ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❧❡ ♣❛②s ❝♦♠♣t❡
♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✷✷ ❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ✶✸ ❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ♥♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♣t❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♦❝✐étés ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ♣r♦❥❡ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭r❡❝❤❡r❝❤❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♣r♦❥❡ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✮✱ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♠❛t❡r♥❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❛♠❡♥és à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ t♦✉r✐s♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ✉♥❡
❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ✶✾✺✵✱ ♦♥ ❝♦♠♣t❛✐t ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦✉r✐st❡s ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛✉①✱ ❡♥ ✷✵✵✵ ✐❧s ét❛✐❡♥t ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s✳ ❍♦rs t♦✉r✐s♠❡✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à
✹✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡①♣❛tr✐és✳ ❊♥✜♥✱ ■♥t❡r♥❡t ré❞✉✐t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡s✱ ❡t ❛♠è♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡✉r
❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡t ❞❡
❜❡s♦✐♥s✳

❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿

▼❛îtr✐s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛①❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥✲
❣èr❡✳

✶✳ ▲❊ ▼❯▲❚■▲■◆●❯■❙▼❊ ✹✸
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❊①♣❡rt✐s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❀ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❞❡
❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡ ❬❑❛❝✾✷❪✳

▲❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s q✉❡ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❬●✉s✾✾❪✳

❊①♣❡rt✐s❡ ❝✉❧t✉r❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ❧✬❛♠❡♥❡r à ✐♥t❡r♣rét❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ❛tt✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❬❉❡❧✵✻❪ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
s❝r✐♣ts ❞❡ ♣♦❧✐t❡ss❡✱ ♦✉ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞
♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞❛❧ ♠✉st✴♠üss❡♥
❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ s✉rt♦✉t ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s s②♠étr✐q✉❡s ✭❧❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs s♦♥t
♥♦♥ ♥❛t✐❢s✮ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✭❧✬✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡st ♥❛t✐❢✮✳

▲❡s ✜♥❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✈❡rs❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✐✈❡✱
❛✉q✉❡❧ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❛♥t✱ ♦ù ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t à ❧✉✐✲♠ê♠❡
s❛ ♣r♦♣r❡ ✜♥❛❧✐té✳

✷ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ❛ été ét✉❞✐é s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ✿

❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✿ ❝✬❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥té✲
r❡ss❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐té ❞❡s é♥♦♥❝és✱ ❛✉① ✓ ❡rr❡✉rs ✔ t②♣✐q✉❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✐✈❡✱ ❡t ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞✬② r❡♠é❞✐❡r✳

✭❆♥❣❧❛✐s✮ ❧❛♥❣✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✺ ✿ ét✉❞✐❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡♠♣❧♦②é ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❧❛♥❣✉❡
étr❛♥❣èr❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ à
❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❀ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
❧✐♥❣✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♠❛✐s ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❝✬❡st ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛♥❣❧❛✐s q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s✳

■♥t❡r❝✉❧t✉r❛❧✐té ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉tôt s♦❝✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✴❝✉❧t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛s♣❡❝t ✓❧❛♥❣✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✔✳
❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥❞r❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✿ ❡♥ s✬❡①♣r✐♠❛♥t✱
t♦✉t ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ✈❛ ✈♦✐r s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣r♦❣r❡ss❡r✱ ❡t s❛ ❝✉❧t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡
❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s s❝r✐♣ts✳

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❧❛♥❣✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr❛✈❛✉①
ré❝❡♥ts ❞❡ ❈❤r✐st✐❛♥❡ ▼❡✐❡r❦♦r❞ ❬▼❡✐✾✻❪ ❬▼❡✐✵✵❪ ❡t ❇❛r❜❛r❛ ❙❡✐❞❧❤♦❢❡r ❬❙❡✐✵✸❪ ❬❍❇❙✵✽❪✳
▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐❢ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ♣❛✉✈r❡✱ ✉♥❡ ❝♦✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ q✉✬❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✐✈❡✱ ❡t ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❞❡s r❡t♦✉rs✳

✺✭❊♥❣❧✐s❤✮ ❛s ❧✐♥❣✉❛ ❢r❛♥❝❛✳
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❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❬❙❡✐✵✺❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♥♦♥ ♥❛t✐❢
s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ✭■ ❧✐❦❡✱ ❙❤❡ ❧✐❦❡✮✱
❧✬✉s❛❣❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♥♦♠s ✇❤♦ ✭❛♥✐♠é✮ ❡t ✇✐❝❤ ✭✐♥❛♥✐♠é✮✱ ❧✬♦♠✐ss✐♦♥ ♦✉
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ s✉r❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s✱ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ✐♥✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
❛❞✈✐❝❡s✮✱ ❡t❝✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞❡s é♥♦♥❝és✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♦♥t
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s ✭❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t s♦♠❡t❤✐♥❣✱ ♣❤♦♥❡ t♦ s♦♠❡❜♦❞②✮
❡t ❞❡s s✉❜st❛♥t✐❢s ✭❤♦✇ ❧♦♥❣ t✐♠❡✮✳

▲❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
✜①é❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❡t ♠ê♠❡
❝❤❛♥❣❡r ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❬▼♦♥✵✺❪✳

✷✳✶✳✶ ❉✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♣❛♥❛❣❡ ❞✉ ❧♦❝✉✲
t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
♣❛s ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ st❛♥❞❛r❞ ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✉ ♠❛❧ à ❢❛✐r❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐❞✐♦♠❛t✐s♠❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❬●♥✉✵✵❪✱
❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✐❧ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ✐❞✐♦♠❛t✐s♠❡s✱
❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥♥✉s ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✮✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❧♦❝✉t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛ï✈❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
♥♦♥ ♥❛t✐❢✱ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ♣❛r ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ❝✐✲❛♣rès✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✓ ✐❞✐♦♠❛t✐s♠❡ ✉♥✐❧❛✲
tér❛❧✻ ✔ ❬❙❡✐✵✹❪ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳

✷✳✶✳✷ ❉✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢

❊♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥♦♥ ♥❛t✐❢s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s
é♥♦♥❝és✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡r ❡ss❛②❡ ❞❡ ✓ ❢❛✐r❡ ♣❛r❧❡r ✔ ✉♥ ét✉❞✐❛♥t ❡♥
♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛②❛♥t ❞é❥à ét✉❞✐é ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❝✬❡st ❛ss❡③ ❧❛❜♦r✐❡✉① ✿ ❧✬ét✉❞✐❛♥t ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ s✉❥❡t✱ ❡t ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ré♣♦♥❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s✳ ❉❡
❢❛✐t✱ ♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ♣❛r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❞❡ s♦♥ ❧❡①✐q✉❡✱ ❧❡s
❤és✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs é♥♦♥❝és
✭s✉rt♦✉t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❛t✐❢s✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐té✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐✱ ❝❤❡③ ❝❡t ét✉❞✐❛♥t✱ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
❞✬é♥♦♥❝és s✐♠♣❧❡s ✭❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✱ séq✉❡♥❝❡s ✭✷✮ ✲ ✭✹✮ ✱ ✭✻✮ ✲ ✭✼✮ ✮✳ P❧✉tôt q✉❡
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡s ❀ ✉♥ t②♣❡ ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ à ❧✬é❝r✐t ❡♥ t❝❤❛t✱ ♠ê♠❡
♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ s②♥t❛①❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱
♠❛✐s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦✐♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té
❞❡ s♦♥ ❧❡①✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧❡①✐q✉❡ ✭✉s❛❣❡✱ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✮✳

✻✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ✐❞✐♦♠❛t✐❝✐t②✳

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ➱❚❘❆◆●➮❘❊ ✹✺
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✭✶✮ ▲♦❝✶ ✇❤❛t ❛r❡ ②♦✉ ♠✉♠❜❧✐♥❣ ❄
✭✷✮ ▲♦❝✷ t❤❛t s♦♥❣ ✲ ❤❤❤❤♠✳ ❤❤✳ ✇❤❛t✬s t❤❛t ✇♦♠❛♥✬s ♥❛♠❡ ❄ t❤❛t s✐♥❣❡r ✲ t❤❡

❝❤♦❝♦❧❛t❡ ✇♦♠❛♥ ✦
✭✺✮ ▲♦❝✶ ❛r❡t❛ ❢r❛♥❦❧✐♥
✭✻✮ ▲♦❝✷ ♥♦ ✿ ✦ s❤❡✬s ♥♦t ❜❧❛❝❦ ✦
✭✽✮ ▲♦❝✶ ②♦✉ s❛✐❞ s❤❡ ✇❛s ❜❧❛❝❦ ✦
✭✾✮ ▲♦❝✷ ②❡s ②♦✉ ❞✐❞ ✦
✭✶✵✮ ▲♦❝✶ ②❡s ②♦✉ ❞✐❞✳ ②♦✉ s❛✐❞ t❤❛t ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ✇♦♠❛♥✳
✭✶✶✮ ▲♦❝✷ ②❡s✱ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t s✐♥❣s t❤❛t ②♦✉r ❧♦✈❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❝❤♦❝♦❧❛t❡
✭✶✷✮ ▲♦❝✶ s❛r❛❤ ♠❛❝❧♦❢♥ ❄ s❤❡✬s ✇❤✐t❡
✭✶✸✮ ▲♦❝✷ ■ ♥❡✈❡r s❛✐❞ s❤❡ ✇❛s ❜❧❛❝❦ ✦
✭✶✹✮ ▲♦❝✶ ②❡s ✲ ②♦✉ ✲ ❞✐❞
✭✶✺✮ ▲♦❝✷ ◆❖ ■ ❞✐❞♥✬t ✭✭❢r✉str❛t❡❞✮✮
✭✶✻✮ ▲♦❝✶ ✭✭❧❛✉❣❤s✮✮
✭✶✼✮ ▲♦❝✷ ✇❤❛ts s♦ ❢✉♥♥② ❄ ✭✭q✉✐t❡ ❛♥❣r②✮✮
✭✶✽✮ ▲♦❝✶ ❤♦♥❡②✱ ❛ ❝❤♦❝♦❧❛t❡ ✇♦♠❛♥ ■❙ ❛ ❜❧❛❝❦ ✇♦♠❛♥✳
✭✶✾✮ ▲♦❝✷ ♦❤ ✲ ❤♦✇ ❛♠ ■ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ❄

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ▲♦❝✶ ❡st ❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢✱ ▲♦❝✷ ♥♦♥
♥❛t✐❢ ❬●▲✵✺❪✳

✷✳✷ ■♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥

❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ s❡ ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉
❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
♥♦♥ ♥❛t✐❢✱ ❡t ❧❡s s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡
♣❛rt ❝✉❧t✉r❡❧❧❡ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❥❛♣♦♥❛✐s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ✉♥✐té
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡ ✇❛❞❛♥✱ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ s❡♥s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉rs ❬P♦❧✾✸❪✳

■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s très ❢réq✉❡♥t ❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ✿ s❡❧♦♥ ❖✈✐❛tt ❡t ❈♦❤❡♥ ❬❖❈✾✶❪✱
❝❡s s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉♣❡♥t ❥✉sq✉✬à ✸✵✪ ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛✈❡❝
✐♥t❡r♣rèt❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❱❛r♦♥✐s ❡t ●❛ss ❬❱●✽✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥❛t✐❢✴♥♦♥
♥❛t✐❢ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥❛t✐❢✴♥❛t✐❢✱ ❡t q✉✬✉♥
❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐❢✴♥♦♥ ♥❛t✐❢ ❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥❛t✐❢✴♥♦♥ ♥❛t✐❢✳

▼❛r✐❡✲▲✉✐s❡ P✐t③❧ ❬P✐t✵✺❪ ❛ ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
❧❛♥❣✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ▲✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❀ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs t❡♥t❡♥t
❛❧♦rs ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊❧❧❡
r❡♣r❡♥❞ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s✐t✉❡ ❧❡s s✐❣♥❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣
❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❬❱❇❘✾✻❪✱ ❞❡s s✐❣♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ✭✓ s②♠♣tô♠❡s ✔✮ ❛✉① ♣❧✉s
❡①♣❧✐❝✐t❡s ✭✓ s✐❣♥❛✉① ✔✮ ✿

✕ ✐❣♥♦r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
✕ ♣❛✉s❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
✕ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❡s ♣❤❛t✐q✉❡s

✹✻ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ➱❚❘❆◆●➮❘❊



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ❙❊❈❖◆❉❊ ✿ ❙P➱❈■❋■❈■❚➱❙✱ ❖❯❚■▲❙

✭✶✮ ▲♦❝✶ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❝❤♦✐s✐ ❧✬ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛❧❢♦r❞ ❄
✭✷✮ ▲♦❝✷ ✉♠ ❥✬ ❛✐♠❡ ▼❛♥❝❤❡st❡r✳
✭✸✮ ▲♦❝✷ ❡t ❥❡ tr✉st ❡✉❤ ❥✬ ❛✐ ✈♦✉❧✉ ét✉❞✐❡r à ▼❛♥❝❤❡st❡r ❡t à ❙❛❧❢♦r❞✳
✭✹✮ ▲♦❝✷ ❥✬❛✐♠❡ ❧❡ ❝♦✉rs✳
✭✺✮ ▲♦❝✶ t✉ ✈✐❡♥s ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❆♥❣❧❡t❡rr❡ ❄
✭✻✮ ▲♦❝✷ ✉♠ ♣❛s ❞✬ ❆♥❣❧❡t❡rr❡✳
✭✼✮ ▲♦❝✷ ❞✉ ♣❛②s ❞❡ ●❛❧❧❡s✳
✭✽✮ ▲♦❝✶ ❞✉ ♣❛②s ❞❡ ●❛❧❧❡s ❄
✭✾✮ ▲♦❝✷ ♦✉✐✳
✭✶✵✮ ▲♦❝✶ ❡✉❤ ❞✬ ♦✉ ❛✉ ♣❛②s ❞❡ ●❛❧❧❡s ❄
✭✶✶✮ ▲♦❝✷ ❡✉❤ ❧❡ s✉❞✳
✭✶✷✮ ▲♦❝✶ ❧❡ s✉❞ ❄
✭✶✸✮ ▲♦❝✷ ♦✉✐ ❞❡ ❙✇❛♥s❡❛✳
✭✶✹✮ ▲♦❝✶ ✉♠ ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❧❡ ♠❛❧ ❞✉ ♣❛②s ✐❝✐ ❄
✭✶✺✮ ▲♦❝✷ ✉♠ ♦✉✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳
✭✶✻✮ ▲♦❝✶ t✉ r❡♥tr❡s ♣♦✉r ◆♦ë❧ ❄
✭✶✼✮ ▲♦❝✷ ❡✉❤ ♦✉✐✳
✭✶✽✮ ▲♦❝✶ ♦❦ ♦ù ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❤❛❜✐t❡s à ❙❛❧❢♦r❞ ❄
✭✶✾✮ ▲♦❝✷ ❡✉❤ ❥✬ ❤❛❜✐t❡ à ❤❛❧❧s✳
✭✷✵✮ ▲♦❝✶ ❤❛❧❧s ❄
✭✷✶✮ ▲♦❝✷ ❤❛❧❧s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✿ ➱t✉❞✐❛♥t ❛♥❣❧❛✐s✱ ❛②❛♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ❡♥
♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡▼♦❞❡r♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛❧❢♦r❞✳ ❈♦r♣✉s ❙❛❧❢♦r❞ ❬▼▼❪✳

✕ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
✕ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
✕ q✉❡st✐♦♥s
✕ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡
❡①♣❧✐❝✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❛❧t❡r♥❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és✱ ❞❛♥s ✉♥❡
t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡t ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡
✢✉✐❞❡✳

▲❡s ❝❛✉s❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❝❛✉s❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ✭❧✐é❡s à ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s✮ ❬●▲✵✺❪✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧❡s✳

▲❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❛t✐❢s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡
♥♦♥ ♥❛t✐❢s ❬●▲✵✺❪✳ ■❧s ❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❬▼❡✐✾✻❪ ❬❋✐r✾✻❪✱
s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs rés♦❧✉❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r
♥❛t✐❢ ❡st ♣rés❡♥t✱ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧✉✐ q✉✐ ❝❧ôt ❧❡s s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❬●▲✵✺❪✳

▲❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s q✉✐ s✬❡♥s✉✐t ❛ été ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❬❱●✽✺❪ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✱
❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡

✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ➱❚❘❆◆●➮❘❊ ✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❬❱●✽✺❪

❛♠❡♥❛♥t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r à ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❛ été ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✱ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡
❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭■✮✱ ré♣♦♥s❡ ✭❘✮ ❡t ré❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✭❘❘✮✳ ❈❡tt❡
♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ s✉✐t ✭t❛❜❧❡ ✷✳✷✮✱
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ✭■✮ ❛✉ t♦✉r ✭✾✮ ✱ ❝♦rr✐❣é ✭❘✮ ❡♥ ❞❡✉① ♠♦ts ❛✉ t♦✉r ✭✶✵✮
✱ ❡t ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❛✉ t♦✉r ✭✶✶✮ ✭❘❘✮✳ ➚ ❝❡tt❡

✭✶✮ ▲♦❝✶ ❛♥❞ ✇❡ ❡r ✿ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭✳✮ ✭t♦✮ ✭✳✮ st♦r❡ ✜t ❡r s✐③❡ r❛❝❦✳ ❡r ✇❤✐❝❤ ❡r ✭✳✮
✐ ❡r ✿ s❤♦✇❡❞ t❤❡

✭✷✮ ▲♦❝✹ ♠❤♠
✭✸✮ ▲♦❝✶ ♣✐❝t✉r❡s ♦♥ ♣❛❣❡ t✇❡♥t②✲❡✐❣❤t ✭✳✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✇❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐t ✇✐r❡ r❛❝❦ ✭✳✮ s♦

t❤❛t ✇❛s ❛ ❜✐✲ ❡r ✿ t❤❛t ✇❛s ♦✉r ❡r ❁s♣❡❧❃ ❛ ❁✴s♣❡❧❃ ❛♥❞ ❁s♣❡❧❃ ♣
❁✴s♣❡❧❃ ❡r

✭✹✮ ▲♦❝✷ ❁s♦❢t❃ s❡✈❡♥t❡❡♥ ❁✴s♦❢t❃
✭✺✮ ▲♦❝✶ ♣❛❣❡ s❡✈❡♥t❡❡♥ ❄
✭✻✮ ▲♦❝✷ ❁s♦❢t❃ ♠❤♠ ❁✴s♦❢t❃
✭✼✮ ▲♦❝✶ ♦❤ ②❡❛❤ ♣❛✲ s♦rr② ♣❛❣❡ s❡✈❡♥t❡❡♥
✭✽✮ ▲♦❝✺ ♠❤♠ ✭✳✮
✭✾✮ ▲♦❝✶ ✇❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✉t t❤r❡❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ t❤❛t

✭✶✵✮ ▲♦❝✹ ♦❢ t❤♦s❡ ❄
✭✶✶✮ ▲♦❝✷ ❁s♦❢t❃ ②❡❛❤ ❁✴s♦❢t❃

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❝✐♥q ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❞♦♥t ❞❡✉① ❛♣♣r❡♥❛♥ts ✭✷ ✿ ❝♦ré♦♣❤♦♥❡✱ ❡t ✺ ✿
❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡✮✱ à ♣r♦♣♦s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦ss✐❡r q✉✐ ❧❡✉r ❛ été r❡♠✐s ❬P✐t✵✺❪✳

séq✉❡♥❝❡ ■✲❘✲❘❘ ✈✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ❞❡s ❡①❝✉s❡s✱ ❡t❝✳✱
❛✈❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❬●▲✵✺❪✳

✷✳✸ ❉✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❝❤❛t ❡t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❝♦✉rts✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛✉ss✐ r❡tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ❣♦ût ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s②♥t❛①✐q✉❡s
s✐♠♣❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ t❝❤❛t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ♥♦r♠é q✉✬✉♥
t❝❤❛t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♣r❡♠✐èr❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤✐❡s ♣❡✉ ♥♦r♠é❡s
♣♦✉✈❛✐❡♥t é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ♥♦r♠é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t✱
❡t ❝❡❧❛ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦s❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ t❝❤❛t✱ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥❡
❧❡s ♠♦②❡♥s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✹✽ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ➱❚❘❆◆●➮❘❊
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P❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❛♥t à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ t❝❤❛t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱
❡t ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ♣♦rt❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❞✉
t❝❤❛t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✉s❛♥❛ ❙♦✲
t✐❧❧♦ ❬❙♦t✵✺❪ ❬❙♦t✵✻❪✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s r❡❧❡✈és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉✐s♠❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♥❝✐❡♥✱ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♦♥t ✈✉ ❡t ✈♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦❤❛❜✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡
t❡rr✐t♦✐r❡✳ ❯♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥♦✲
❧✐♥❣✉❡✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ♣❛r❧❡r
❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡✱ à ❞❡s ❞❡❣rés ❞✐✈❡rs ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❧✉s
❝♦♠♣ét❡♥ts ✈♦♥t ❡ss❛②❡r ❞❡ s✬❛❜❛✐ss❡r✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛✉✈r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s②♥t❛①❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❛❧t❡r♥❛♥t ❞❡s t♦✉rs
❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦✉rts✳ ▲❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦♥t très ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ r❡t♦✉rs✱ s✬❡♥tr❛✐❞❡♥t ❡t s✬❡♥✲
❝♦✉r❛❣❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❛t✐❢s✱
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❜r✉✐té❡s ♦✉ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❀ ❧❡ ♣❛r❛✈❡r❜❛❧ ❡t ❧❡ ♥♦♥✲✈❡r❜❛❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡s
❧♦❝✉t❡✉rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣r♦❝é❞és ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é✈❡♥t✉❡❧s✱ ❡t ré✲
♣❛r❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ét❛♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥ts✳ ■❧s ✈♦♥t ❝❤❡r❝❤❡r
à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✴✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t

✸✳✶ ▲❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

▲❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡
♣❤r❛s❡s é❝r✐t❡s✱ ❛❧✐❣♥é❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡✱
❡t ♦❜t❡♥✐r s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ s♦♥ ❝❤♦✐①✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é✈♦❧✉és✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥
❝✐t❡r♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✱ ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✸✳✶✳✶ P❤r❛s❡❧❛t♦r

▲✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡st ❧❡ P❤r❛s❡❧❛t♦r✼ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❱♦①❚❡❝✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t
❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ P❉❆✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❛r♠é❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✱ q✉✐
❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❛❧✐❣♥és s✉r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✉❞✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥ts✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r♦♥♦♥❝❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞♦♥t ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❡t é♠❡t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡①t✉❡❧❧❡
❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈♦①t❡❝✳❝♦♠✴♣❤r❛s❡❧❛t♦r✴

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✹✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞✐❣✐t❛❧ P❤r❛s❡❧❛t♦r

▲❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ♥♦♥✲❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ré✲
♣♦♥❞r❡✳ ■❧ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ s♦✉♠✐s❡s ✉❧té✲
r✐❡✉r❡♠❡♥t à ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ♣♦✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✷ ■♥t❡r♣r❡t❡r

❙✉r P❉❆✱ ■♥t❡r♣r❡t❡r✽✱ ❞❡ ❙♣❡❡❝❤●❡❛r✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st
♣✐❧♦t❛❜❧❡ à ❧❛ ✈♦✐① ✭❡♥ ♦♣t✐♦♥✮✱ ❡t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ■❧ ❡st
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s s❛ ❧❛♥❣✉❡✮✱ ❡t ♣❡r♠❡t
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ✳ ▲❡s ♣❤r❛s❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ✭r❡st❛✉r❛♥t✱ ❡t❝✳✮✳

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧✐t❡ss❡
✭❞✐st❛♥❝❡✱ ❢❛♠✐❧✐❛r✐té✱ r❡s♣❡❝t✱ ❡t❝✳✮✱ s✐ ❧✬♦♥ s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ à ✐♥❞✐✈✐❞✉
s❡✉❧✱ à ✉♥ ❤♦♠♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢❡♠♠❡✳

✸✳✶✳✸ P❙P ❚❛❧❦♠❛♥

❊♥✜♥ ❚❛❧❦♠❛♥ ❞❡ ❙♦♥②✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❝♦♥s♦❧❡ ❞❡ ❥❡✉ ♣♦rt❛❜❧❡ P❙P✱ s❡ ✈❡✉t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧✉❞✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ▲❡s ♣❤r❛s❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ s❝é♥❛r✐♦✱ ❡t
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✓ ❢❛✈♦r✐s ✔✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛♥❛❝❤❡r✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
♣❡✉t s❡ ♣✐❧♦t❡r à ❧❛ ✈♦✐①✱ ❧❡s ♣❤r❛s❡s s♦♥t ❛❧♦rs ré♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳

✽❤tt♣✿✴✴s♣❡❡❝❤❛❧❛t♦r✳❝♦♠✴✐♥t❡r♣r❡t❡✳❛s♣①

✺✵ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞✐❣✐t❛❧ ■♥t❡r♣r❡t❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❚❛❧❦♠❛♥

✸✳✶✳✹ ➱t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❞✐❣✐t❛✉① ✿ ❙✉r✈✐❚r❛

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❢r❛♥❝♦✲✐♥❞✐❡♥ ❈■❋▲■✲❙✉r✈✐❚r❛ ✭❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ■♥t❡r✲
♥❡t ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s ❡t ▲❛♥❣✉❡s ■♥❞✐❡♥♥❡s ✲ ❙✉r✈✐✈❛❧ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❦✐t✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆❘❈❯❙✲
■♥❞❡✮ ❬❇❇❇+✵✼❪ ❬❋❋●✵✾❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❚❆ ♣❛r ♣✐✈♦t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❯◆▲✳

❯◆▲ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧❡①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s✲
t✐♥é à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t é♥♦♥❝é t❡①t✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✻ ❡t ✷✳✼✮✳ ▲❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s
♥÷✉❞s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ❯❲ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❲♦r❞✮✳ ❉❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡
❞é❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❣r❛♣❤❡ ❯◆▲ ✈❡rs ❧❛♥❣✉❡✮ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ♠❛✐s
❧✬❡♥❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❧❛♥❣✉❡ ✈❡rs ❣r❛♣❤❡ ❯◆▲✮✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❧✉s
t❛r❞✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ é✈♦❧✉t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✺✶
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✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧❛ ❞é❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ à
❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❀ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭❡♥❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❢r❛♥✲
ç❛✐s✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ✷✵✪ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s s✐♠♣❧❡s
❞✬❛❜♦r❞ t❡stés s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❛ ❞é❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❤✐♥❞✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❬❇❧❛✵✺❪ ❬❙❉❱+✵✼❪✱ ♠❛✐s ❧✬❡♥❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❤✐♥❞✐ ❡st ❡♥ ♣r♦❥❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ tr✐❧✐♥❣✉❡ ✭♣♦❧②♣❤r❛s❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ●r❛♣❤❡ ❯◆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❯◆▲ ét❛♥t à ❞❡s st❛❞❡s très ❞✐✈❡rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ s✬❡st ✐♠♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s
♣❤r❛s❡s ❛❧✐❣♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛s✲
♣❡❝ts ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❯◆▲✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❯◆▲ ✭❡♥✲
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✴❞é❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✮ s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥✲
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉
❢♦r♠❛t ❯◆▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♣❛r ❞é❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱
❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣❤r❛s❡s ❛❧✐❣♥é❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❯◆▲✳

❆✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✬❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ♦✉tr❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣✐✈♦t✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬❯◆▲ ❡st ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛✐sé ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ✓ ❯◆▲ à
✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲❯◆▲✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t à ✐♥st❛♥❝✐❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❯◆▲
✈❛❧✐❞❡✱ s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡✳
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❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❯❲ ✓ ❧✉♥❝❤ ✔ ✲
❧✉♥❝❤✭✐❝❧❃♠❡❛❧✭✐❝❧❃t❤✐♥❣✮✮ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❬✩▼❊❆▲❪✱ q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❧❡s
❯❲ ❜r❡❛❦❢❛st✭✐❝❧❃♠❡❛❧✭✐❝❧❃t❤✐♥❣✮✮✱ ❧✉♥❝❤✭✐❝❧❃♠❡❛❧✭✐❝❧❃t❤✐♥❣✮✮ ❡t
❞✐♥♥❡r✭✐❝❧❃♠❡❛❧✭✐❝❧❃t❤✐♥❣✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ●r❛♣❤❡ ❯◆▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳

❙✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s✱ ❧❡s ♣❤r❛s❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥
❞♦♠❛✐♥❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✭s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦ts✴❯❲ ❢❡r♠é❡s✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
❛♠❜✐❣✉ïtés✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ♠ê♠❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❜♦♥❥♦✉r ✔ q✉✐ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡♥
❛♥❣❧❛✐s ♣❛r ✓ ❣♦♦❞ ♠♦r♥✐♥❣ ✔ ♦✉ ✓ ❣♦♦❞ ❛❢t❡r♥♦♦♥ ✔ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✮✱
❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ s❡ ✈♦✐t ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✓ Pré❝✐s✐♦♥ ✔✳ ❈❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ♣❤r❛s❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧✐t❡ss❡✱ ❡t❝✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r
❧❡s t❡r♠❡s ❝✉❧t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✓ ❧❛ss✐ ✔ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✓ ❧❛ss✐ ✔ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝❡ q✉✐ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡
♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✈❛♥❝❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❀ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❛♣♣ré❝✐❡r ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
❜♦✐ss♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ②❛♦✉rt ♦✉ ❞❡ ❧❛✐t ❢❡r♠❡♥té✮✱ ❧❡s ❧❡①✐❡s s❡ ✈♦✐❡♥t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✴❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡✳

❢r❛ ✭❡♥tré❡✮ ❢r❛ ✭♣ré❝✐s✐♦♥✮ ❢r❛ ✭❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❤✐♥ ✭❡♥tré❡✮

❣✉❧❛❜ ❥❛♠✉♥ ❜♦✉❧❡s ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ s✐r♦♣ s✉❝ré

❧❛ss✐ ❜♦✐ss♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ②❛❤♦✉rt ❢❡r♠❡♥té

❜♦♥❥♦✉r ❛♣rès✲♠✐❞✐

❜♦♥❥♦✉r ♠❛t✐♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s ❡t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❡♥tré❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳
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❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t à ❧✬ét✉❞❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦✲
t♦t②♣❛❣❡ ❙✉r✈✐❚r❛✲✵✳✷ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❝♦♥✈❡rs❛♥t ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❞❡♣✉✐s ❞❡✉① ♣♦st❡s✳ ■❧
❛ ♣ré♣❛ré ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡✭s✮ ❧❡①✐❝❛❧❡✭s✮✱ ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❝❤♦✐① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ♦✉ ❧❡s
❝❤❛♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❙✉r✈✐❚r❛✲✶ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❑r❛t❡r ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✹✮✱ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥♦♣♦st❡✳ ■❧
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❤r❛s❡s ❛❧✐❣♥é❡s✱ s✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡
❝✐❜❧é ✭❘❡st❛✉r❛♥t✱ ❡♥ ■♥❞❡ ❡t ❡♥ ❋r❛♥❝❡✮✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✜♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❯◆▲ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❯◆▲ ét❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭❢r❛♥ç❛✐s✱ ❤✐♥❞✐✮✳

❖♥ s✬♦r✐❡♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❞✉ s♠❛rt♣❤♦♥❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✜①❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡ ♥❡t❜♦♦❦✮✱ ❡t ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❱❡rs✐♦♥ ✶ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✉r✈✐❚r❛✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ❋✐♥❞❡r ❞❡ ▼❛❝❖❙✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✐✈❡❛✉
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❲❡❜ ♣ré✈✉❡
♣♦✉r P❈ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ✭✜①❡ ♦✉ ♣♦rt❛❜❧❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ P❉❆✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ é❝r❛♥✳ ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✓ ❞✐r❡❝t❡ ✔ ♣❛r ♠♦t ❝❧❡❢
❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❡✉t êtr❡
♠♦❞✐✜é❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳

▲❡s ♣❤r❛s❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡t ✐♥st❛♥❝✐é❡s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❡♥ ❞❡✉①
❧❛♥❣✉❡s ✭❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✮✳

✺✹ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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Recherche
de phrase

Mot-clef Domaine

Phrase
source

trouvée ?

Phrase
cible

trouvée ?

Graphe
UNL

présent ?

Saisie

Instanciation

Traduction 
automatique

Instanciation

Déconversion

utilisateur

Validation ? Traduction

opérateur

Phrase en 
langue cible

Traduction 
automatique

Traduction 
automatique

oui

oui oui

oui

non

non

non non

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✉r✈✐❚r❛✳

❊♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❯◆▲✱ ❙✉r✈✐❚r❛ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ✓ é❞✐t❡✉r
❞❡ ❝♦r♣✉s ✔ ❧é❣❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✭❛❥♦✉t✱
s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❧❡①✐❡s✱ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝❧❛ss❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ❡t ❞❡
❧❡✉r str✉❝t✉r❛t✐♦♥✮✱ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐❢ ✓ ❛✉ ✈♦❧ ✔✱ s❛♥s ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠✐s❡s
à ❥♦✉r ♥✐ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✱ ❡t ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ❜❛❝ à s❛❜❧❡ ✔ ✿ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s
s♦♥t ❛✉ss✐tôt ré♣❡r❝✉té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡r ♦✉ ❞✬✐♠♣♦rt❡r ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❈❙❱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛❜❧❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❛♥❝és ✉♥❡ é❞✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t✐❡rs✳
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P♦✉r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❡s ✓ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ s❛✐s✐❡ ✴ ♣♦st✲é❞✐t✐♦♥ ✔✱ ❡t
✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈♦♥❣ P❤❛♣
❍✉②♥❤ ❬❈P❇❇✵✽❪ ✿ ❙❡❝tr❛❴❲ ✭✓ ❙②stè♠❡ ❞✬❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦r♣✉s ❞❡ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥s
s✉r ❧❡ ❲❡❜ ✔✮✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✇✐❦✐ ✿ s✉✐✈✐ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❯◆▲✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❙✉r✲
✈✐❚r❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝t✐✈❡r✴❞✬✐♥❤✐❜❡r ❧❡s ❡♥❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡t ❞é❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡♥
♣❧✉❣✐♥✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐✲t❡st✲ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st
♣r♦❞✉✐t ét❛♥t ❡♥r❡❣✐stré ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ré♣♦♥❞ à ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❞é❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡t ❞❡s ❡♥❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✿
❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❚❆ ✈✐❛ ❯◆▲✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s ♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s
♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✱ ❞♦té❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❯◆▲✱ s♦✐t ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❯◆▲✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ➱❞✐t❡✉r ✐♥té❣ré à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✉r✈✐❚r❛✳

✺✻ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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✸✳✷ Pr♦t♦t②♣❡s ❞❡ ❚❆ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♦r❛✉① ✜♥❛❧✐sés

✸✳✷✳✶ ❈✲❙❚❆❘ ■■

❈✲❙❚❆❘✾ ❡st ✉♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❝réé ❡♥ ✶✾✽✾ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬❆❚❘✶✵✱
❡t ré✉♥✐ss❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭❆❚❘✱ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥✱ ❙✐❡♠❡♥s✱ ❡t
❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❑❛r❧sr✉❤❡✮✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ❞❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✈✐s✐♦♣❤♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t♦✉r✐st✐q✉❡✳ ❊♥ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✸✱
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡✉t ❧✐❡✉✱ ❡t ❞❡✈❛♥t ❧❡ s✉❝❝ès r❡♥❝♦♥tré✱ ✐❧ ❢✉t ❞é❝✐❞é ❞✬✐♠✲
♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ r❡❜❛♣t✐sé ❈✲❙❚❆❘ ■■✳
❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ✶✾✾✻✱ ❧❡ ❈▲■P❙ r❡❥♦✐❣♥✐t ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❝♦✲
ré❡♥ ❊❚❘■✶✶ ✭✶✾✾✸✮✱ ❡t ❞❡ ❧✬■❘❙❚✶✷ ✐t❛❧✐❡♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❛✣❧✐és ❡t ♥♦♥
♠❡♠❜r❡s✱ s❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♠❛✐s s❛♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ▼❡♠❜r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈✲❙❚❆❘ ■■ ✭❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❛②❛♥t ré❛❧✐sé ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r
s♦♥t ❡♥ ❣r❛s✮✳

▲❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ré❛❧✐sés ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❈✲❙❚❆❘ ■■ ✭✶✾✾✾✮ ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r ✻
❧❛♥❣✉❡s ✿ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡ ❝♦ré❡♥✱ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧✬✐t❛❧✐❡♥ ❡t ❧❡ ❥❛♣♦♥❛✐s✳ ▲❡ s❝é♥❛✲
r✐♦ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ ❝❧✐❡♥t✱ ❧♦❝✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥
❛❣❡♥t ❞❡ ✈♦②❛❣❡✱ ❧♦❝✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❀ ❧❡s ♣r♦♣♦s ❞✉ ❝❧✐❡♥t s♦♥t ❛♥❛❧②sés

✾❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r ❙♣❡❡❝❤ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤✳
✶✵❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡♠✐✲♣✉❜❧✐❝ ❥❛♣♦♥❛✐s
✶✶❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡✱ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡♠✐✲♣✉❜❧✐❝ ❝♦✲

ré❡♥✳
✶✷■st✐t✉t♦ ♣❡r ❧❛ ❘✐❝❡r❝❛ ❙❝✐❡♥t✐✜❝❛ ❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛✳

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✺✼
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❡t tr❛❞✉✐ts ✈❡rs ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ♣✉✐s ♣♦rtés à s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈✐❛ ✉♥ s②♥t❤ét✐✲
s❡✉r ✈♦❝❛❧ ❀ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ré♣♦♥❞ ❛✉ ❝❧✐❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ❧♦❝✉t❡✉r
♣❡✉t ❝♦♥s✉❧t❡r ✉♥❡ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥ é❝r✐t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐r❡✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❜✐❡♥ ✓ ❝♦♠♣r✐s ✔ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ❞✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❚❆ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❈✲❙❚❆❘
■■ ❬❆❏✾✽❪✳

▼♦❞✉❧❡s
❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞✐✈❡r❣❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡✳ ❖♥ s✬✐♥té✲
r❡ss❡r❛ ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❈▲■P❙ ❛✈❡❝
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ▲❆❚▲✶✸ ✭●❡♥è✈❡✮ ❡t ❞✉ ▲❆■P✶✹ ✭▲❛✉s❛♥♥❡✮✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❘❆P❍❆❊▲ ❬❆❏✾✽❪✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉
❈▲■P❙ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ●❊❖❉✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ❏❛♥✉s ■■■ ❬▲❲▲✾✼❪ ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ✭❈▼❯✱ P✐tts❜✉r❣❤✮ ❡t ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❑❛r❧sr✉❤❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠✉❧t✐❧♦❝✉t❡✉r à ❣r❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✶✺✱ à ❜❛s❡
❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é❡s✱ ❡t q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡
s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ■❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❞✬❛❝❝♦r❞ ✭❣❡♥r❡ ❡t ♥♦♠❜r❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛rq✉és
♣❤♦♥ét✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡ t❡①t❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st tr❛❞✉✐t ✈❡rs ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦r♠❡❧ ♣✐✈♦t✱ ❧✬■❋ ✭■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r✲
♠❛t✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❢♦r✲
♠✉❧é✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡①t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❝♦ré❡♥✱ ❢r❛♥ç❛✐s
❡t ✐t❛❧✐❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣✐✈♦t✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡

✶✸▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ▲❛♥❣❛❣❡✳
✶✹▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P❛r♦❧❡✳
✶✺✶✵ ✵✵✵ ♠♦ts ✭✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ t♦✉r✐st✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈✲❙❚❆❘✳

✺✽ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ❙❊❈❖◆❉❊ ✿ ❙P➱❈■❋■❈■❚➱❙✱ ❖❯❚■▲❙

tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✴❧❛♥❣✉❡ ♣✐✈♦t ♣❛r ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❡ ♣✐✈♦t✴❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✴■❋ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ●❊❚❆ ❞✉ ❈▲■P❙ ❬❇❇❈✾✾❪ ❬❇●✵✵❪✱
s♦✉s ❆r✐❛♥❡✲●✺✱ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ●❊❚❆✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ■❋✴❢r❛♥ç❛✐s ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ été ré❛❧✐sé ❛✉ ▲❆❚▲ ❞❡ ●❡♥è✈❡ ❬❲❲✾✽❪✳ ❆
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ t❡①t❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬■❋✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✈♦❝❛❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❆■P ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡ ❬❑❲✾✼❪ ❬❑❩✾✽❪✳
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡①t❡✴♣❤♦♥è♠❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r rè❣❧❡s✱ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡
s②♥t❤ét✐s❡✉r ▼❇❘❖▲❆ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦♥s ✭❇❡❧❣✐q✉❡✮ ❬❉▲✾✸❪ ❬❉P✾✻❪ ❬❉✉t✾✻❪✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ♠♦❞✉❧❡s ❬❇❧❛✵✹❛❪ ✿

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈♦❝❛❧ ♣r♦✲
❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦ts ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦ts ❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
♣✐✈♦t ✭■❋✮ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s✱

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❝❡tt❡ ■❋ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧✐r❡ ✉♥❡
■❋ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉✐r❡✱

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧✬■❋ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ ♠♦ts ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦ts✱ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈♦❝❛❧✳

▲❡ ❢♦r♠❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭■❋✮
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ✈❡rs ❧✬■❋ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ●❊❚❆ ❬❇❇❈✾✾❪ ❬❇●✵✵❪
s♦✉s ❆r✐❛♥❡✲●✺✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é ❛✉① ❝ré❛t❡✉rs ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♦r❛❧✱ ❡t ♦♣èr❡ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s
✈❡rs ❧✬■❋✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛♣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✭❛❞❛♣té❡ ❛✉① s♣é❝✐✜✲
❝✐tés ❞❡s ❡♥tré❡s✱ q✉✐ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r✐t ✓ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ✔ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✮✱ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
✭❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s✮ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
❝✐❜❧❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉❞✐ ✷✷ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✾✾✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬■❇▼ à ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ s✉r ✉♥ ■❇▼ ✾✻✼✷✲❘❳✺ à ✻✵ ▼✐♣s✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ■♥t❡r♥❡t ✭❚❈P✴■P✮ ❡t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
✜❝❤✐❡rs ✭❝♦❞❛❣❡✴❞é❝♦❞❛❣❡✮ ét❛✐t ❞❡ ✺ à ✼ s❡❝♦♥❞❡s✳

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ❙❊❈❖◆❉❊ ✿ ❙P➱❈■❋■❈■❚➱❙✱ ❖❯❚■▲❙

■♥t❡r❢❛❝❡
▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✶✶ ③♦♥❡s ❬❇❧❛✵✹❛❪ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮ ✿

✶✳ ❧❡ ❜♦✉t♦♥ P❚❚✱ ✓ ♣✉s❤ t♦ t❛❧❦ ✔✱ ❧❛♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❀

✷✳ ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❊♥✈♦✐ ❍②♣♦ s❡rt à ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭♣rés❡♥té❡
❡♥ ✹✮ ❀

✸✳ ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ■❣♥♦r❡ s❡rt à ✐♥❞✐q✉❡r à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r q✉✬✐❧ ❞♦✐t ✐❣♥♦r❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
r❡ç✉❡ ❀

✹✳ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❛r❧❡ ❀

✺✳ ■❋ ♣r♦❞✉✐t❡s ❀

✻✳ rô❧❡ ✭❝❧✐❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❛❣❡♥t✮ ❀

✼✳ rétr♦❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡s ■❋ ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❀

✽✳ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡s ■❋ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ré♣♦♥❞ ✭♠❡ss❛❣❡s ♣ré❝é✲
❞❡♥ts✮ ❀

✾✳ ❧❛♥❣✉❡s ❛✣❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ✭✶✶✮ ❀

✶✵✳ ❞❡r♥✐èr❡s ■❋ r❡ç✉❡s ❀

✶✶✳ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s s✐t❡s ❞✐st❛♥ts✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥
▲❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s ❬❇❇❈✾✾❪ ❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❧❡ ❥❡✉❞✐ ✷✷ ❥✉✐❧❧❡t
✶✾✾✾ ❬❇❧❛✵✹❛❪✱ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬■▼❆● à ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❡t ❝♦ré❡♥ ✭r❡❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
♣❛r ♣✐✈♦t✮✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥ ❝❧✐❡♥t s♦✉❤❛✐t❡ ♦r❣❛♥✐s❡r ✉♥
✈♦②❛❣❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ♣✉✐s ❡♥ ❈♦ré❡ ❞✉ ❙✉❞ ❀ ✐❧ rés❡r✈❡ ❞❡s ✈♦❧s✱ ❞❡s
❝❤❛♠❜r❡s✱ s✬✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s t❛r✐❢s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t❝✳
❛✉♣rès ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ✈♦②❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡
❡t ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥ts ✭■❇▼✱ ❳❡r♦①✱ ❉✐❣✐❣r❛♠✱ ❆③✐♠✉t✱ ❋r❛♥❝❡
❚❡❧❡❝♦♠✱ ▼❛❣❡❧❧❛♥ ■♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ❧❡ ❈◆❊❚✱ ❙♣❛❝✐♦ ●✉✐❞❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❆◆❱❆❘✳ ▲❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠é❞✐❛t✐q✉❡ ❢✉t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡ é❝r✐t❡ ✭❧❡ ▼♦♥❞❡✱
▲✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❱✐❡✱ ❡t❝✳✮✱ q✉✬à ❧❛ r❛❞✐♦ ✭❋r❛♥❝❡ ■♥❢♦✱ ❋r❛♥❝❡ ■♥t❡r✱ ❘▼❈✱ ❡t❝✳✮
❡t à ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ✭❋r❛♥❝❡ ✸ ré❣✐♦♥❛❧✱ ▼✻✮✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡✉r♦♣é❡♥s ❡t ❛♠ér✐❝❛✐♥s ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ s♦✉✲
❤❛✐t❛✐❡♥t ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❡t ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ✷✵✵✵ ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ❢✉t ❧❛♥❝é ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♠❛rq✉❡ ✉♥ ♣r♦✲
❣rès ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❈✲❙❚❆❘ ■■ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❞❡ ❢♦r♠❛ts st❛♥❞❛r❞✳
■❧ ❛ ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssés✳

✻✵ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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9

10

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ ✐❝✐ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥ à ✹✳

✸✳✷✳✷ ◆❡s♣♦❧❡ ✦

▲❡ ♣r♦❥❡t ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✭◆❊❣♦❝✐❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❙P❖❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❊✲❝♦♠♠❡r❝❡✮ ❬▼▼❙+✵✷❪
❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦✉❤❛✐✲
t❛♥t ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ét❛✐t ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s
❛s♣❡❝ts ❚❆▲◆ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬■❍▼ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❬❇❧❛✵✹❛❪✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ q✉♦✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ét❛✐t ❧♦✉r❞❡ ❡t ♣❡✉ ♣r❛✲
t✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ s✬❛✈ér❛✐t ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✻✶
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♣♦✉r ❧❡ ♣r❡st❛t❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❚❆✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ◆❡s♣♦❧❡ ✦✱ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♦♥t ❞♦♥❝ t❡♥té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s ❞❡ ❈✲❙❚❆❘ ■■ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❧✉s
❝♦♥❝r❡t ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t✱ s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ◆❛t✐♦✲
♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✱ r❛ss❡♠❜❧❛✐t
q✉❛tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ❧✬■❘❙❚ ✭❚r❡♥t❡✱ ■t❛❧✐❡✮✱ ❧✬■❙▲ ✭❑❛r❧sr✉❤❡✱ ❆❧❧❡✲
♠❛❣♥❡✮✱ ❧❡ ❈▲■P❙✱ ❡t ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❈❛r♥❡❣✐❡✲▼❡❧❧♦♥ ✭P✐tts❜✉r❣❤✱ ❊t❛ts✲❯♥✐s✮ ❀ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ✿ ❧✬♦✣❝❡ ❞✉ t♦✉r✐s♠❡ ❞❡ ❚r❡♥t❡✱ ❡t ❆❡t❤r❛✱ ✉♥❡
s♦❝✐été ✐t❛❧✐❡♥♥❡ ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ r♦❜✉st❡ ❡t ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✐t❛❧✐❡♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥
s❝é♥❛r✐♦ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ✿ ✉♥ t♦✉r✐st❡ étr❛♥❣❡r ✭❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡✱ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ♦✉ ❢r❛♥❝♦✲
♣❤♦♥❡✮✱ s♦✉❤❛✐t❛♥t s❡ r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚r❡♥t❡ ✭■t❛❧✐❡✮ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❝❛♥❝❡s
❞✬❤✐✈❡r✱ ❡t ❝♦♥t❛❝t❛♥t ❧✬♦✣❝❡ ❞✉ t♦✉r✐s♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r s♦♥ sé❥♦✉r✳

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
▲❡ s②stè♠❡ ❝❧✐❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r t♦✉t P❈✴❲✐♥❞♦✇s éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❞❡
❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉rs✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ■♥t❡r♥❡t à ✻✹ ❦❜♣s ✭♠❛✐s ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s❛♥s ❧❛
✈✐❞é♦✮✱ ❡t ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❱♦■P✱ t❡❧ q✉❡ ◆❡t▼❡❡t✐♥❣ ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✈♦❝❛❧❡ ❡t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥✬❡st r❡q✉✐s❡ s✉r ❧❡ ♣♦st❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❉✉ ❝ôté s❡r✈❡✉r✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡ ♣❧✉s
❧♦✉r❞✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ s✬❡①é❝✉t❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ P❡♥t✐✉♠
■■■ à ✶ ●❍③✱ ❡t s✬❡✛❡❝t✉❛✐t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡t s❛✉❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱
❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❛rr✐✈❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣rès q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❛✐t ✜♥✐ ❞❡
♣❛r❧❡r ❬▼▼❙+✵✷❪✳ P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ❞♦♥❝ ♣r♦❣r❡ssé ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❈✲❙❚❆❘ ■■✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
▲✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮ ❡st
❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ s❡rt ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ✈✐s✐♦❝♦♥❢é✲
r❡♥❝❡ ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠é❞✐❛t❡✉r ✕ s❡r✈❡✉rs ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡
❢♦♥t ♣❛r s♦❝❦❡ts ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✮ ❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s✉r ■P✱ ❧❡ ❍✸✷✸✱
q✉✐ tr❛♥s♠❡t ❧❡ s♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ●✼✶✶ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍✷✻✶✱
t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♠♣r❡ssés✳

▲❡ ❢♦r♠❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭■❋✮
▲✬■❋ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞
♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✿ ✼✺ ❛❝t❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ✶✷✸ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ✶✽✾ ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ▲❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ■❋ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱
à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ s✬❡♥ ❢❛✐s❛✐t s❡♥t✐r✳

✻✷ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦✳

▲✬é♥♦♥❝é ✓ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ✶✵ ❛✉ ✶✺ s❡♣t❡♠❜r❡ ✔ ♣❡✉t êtr❡
r❡♣rés❡♥té ❡♥ ■❋ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

④ ❝✿❣✐✈❡✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✰❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✰r♦♦♠

✭ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥❂✭❞❡s✐r❡✱ ✇❤♦❂✐✮✱

r♦♦♠✲s♣❡❝❂✭✐❞❡♥t✐❢✐❛❜✐❧✐t②❂♥♦✱ s✐♥❣❧❡❭❴r♦♦♠✮✱

t✐♠❡❂

✭ st❛rt✲t✐♠❡❂✭♠❞❂✶✵✮✱

❡♥❞✲t✐♠❡✭♠❞❂✶✺✱ ♠♦♥t❤❂✾✮

✮

✮

⑥

❖♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡t é♥♦♥❝é ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s ✿

✶✳ ✓ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✔

❛❝t❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❣✐✈❡✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝♦♥❝❡♣t ✰❞✐s♣♦s✐t✐♦♥

❛r❣✉♠❡♥t ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥❂✭❞❡s✐r❡✱ ✇❤♦❂✐✮

✷✳ ✓ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ s✐♠♣❧❡ ✔

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✻✸
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❝♦♥❝❡♣t ✰r♦♦♠

❛r❣✉♠❡♥t r♦♦♠✲s♣❡❝❂✭✐❞❡♥t✐❢✐❛❜✐❧✐t②❂♥♦✱ s✐♥❣❧❡❴r♦♦♠✮

✸✳ ✓ ❞✉ ✶✵ ❛✉ ✶✺ s❡♣t❡♠❜r❡ ✔

❛r❣✉♠❡♥t t✐♠❡❂✭st❛rt✲t✐♠❡❂✭♠❞❂✶✵✮✱ ❡♥❞✲t✐♠❡✭♠❞❂✶✺✱ ♠♦♥t❤❂✾✮✮

■♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✻ ③♦♥❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❬❇❧❛✵✹❛❪ ✿

✶✳ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐❞é♦❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✭✐❝✐ ◆❡t▼❡❡t✐♥❣✮ ❀

✷✳ s②st❡♠ ❤❡❛rs ✿ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❛✉ s②stè♠❡
✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡t ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ✭❈❛♥❝❡❧ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ❝❧✐q✉❡ s✉r ❙❡♥❞
♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é r❡❝♦♥♥✉✳

✸✳ s②st❡♠ ✉♥❞❡rst❛♥❞s ✿ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❜♦✉t♦♥ ❈❛♥❝❡❧ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r
s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❀

✹✳ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❀

✺✳ t❛❜❧❡❛✉ ❜❧❛♥❝✱ ♦✛r❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❣r❛♣❤✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❡t❝✳

✻✳ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❙❍❂s②st❡♠ ❤❡❛rs✱ ❙❯❂s②st❡♠ ✉♥❞❡rst❛♥❞s✱ ❙❚❂s②st❡♠
tr❛♥s❧❛t❡s✮✳

Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞✉❧❡s
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ à s❛✈♦✐r
❘❆P❍❆❊▲✳ ■❧ ❛ été ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐♦✱ ❡t ❝♦♥ç✉ ❞❡ s♦rt❡ à ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ét❡♥❞✉✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s r❡❝♦✉rt à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ❧✬■❋ ❞❡ ❈✲
❙❚❆❘ ■■✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣❛tr♦♥s✱ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r î❧♦ts ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ s❡ ré✈è❧❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r❧é❡✱ ♠♦✐♥s ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ é❝r✐t❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❬❇❧❛✵✹❛❪✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ❞❡s ❛✉tr❡s
éq✉✐♣❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ♣r♦❥❡t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✉ ❈▲■P❙ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✮✱ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❆❘■❆◆❊✲●✺✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡
✭♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮ ❬❇❇❋+✵✶❪✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❝♦✉✈r❡ ✷✵✷✽ ❧❡♠♠❡s✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❝✬ét❛✐t ♣❛ssé ♣♦✉r ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ ❝✬❡st ❧❡ ❈▲■P❙ q✉✐ ét❛✐t ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ◆❡s♣♦❧❡ ✦✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❬❇❧❛✵✹❛❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❤r❛s❡s à tr♦✉s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✻✹ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛♥❣❧♦✲✐t❛❧✐❡♥✳

P♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ❧❡ t❡①t❡ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ♣❤♦♥è♠❡s ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❊❯▲❊❘ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥s ✭❇❡❧❣✐q✉❡✮ ❬❇❉▼+✵✵❪✱ ♣✉✐s
♣❛ssé à ▼❇❘❖▲❆ ✭❞é❥à ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❈✲❙❚❆❘ ■■✮ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t été
❞é♣❧♦②és ♣❛r ❧❡ ❈▲■P❙✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ❛ ❛✉ss✐ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❛✈❡❝ ❡t
s❛♥s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ✭♣♦✉r ♥❡ t❡st❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt❛✐t s✉r ❞❡✉① ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡
◆❡s♣♦❧❡ ✦ ❬▼❇❈+✵✸❪✱ ❡t ❧❡s ❥✉❣❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ✭❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐❜✐❧✐té✮ ❞❡s é♥♦♥❝és ét❛✐❡♥t ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞✬é❝♦❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
✭♥✐✈❡❛✉ ♠❛st❡r ✷✮✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✹ à ✷✳✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ❧♦❝✉✲
t❡✉rs ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞s ét❛✐❡♥t ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ✐t❛❧✐❡♥s ❞❡s
❛❣❡♥ts✳

❋r❛♥ç❛✐s ❆♥❣❧❛✐s ❆❧❧❡♠❛♥❞ ■t❛❧✐❡♥
❲❆❘ ✺✽✪ ✺✻✪ ✺✶✪ ✼✻✪
P❛r❛♣❤r❛s❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✻✵✪ ✻✼✪ ✻✷✪ ✼✻✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✿ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✻✺
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❋r❛♥ç❛✐s ❆♥❣❧❛✐s ❆❧❧❡♠❛♥❞ ■t❛❧✐❡♥
❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✼✼✪ ✻✽✪ ✻✶✪ ✺✶✪
❘❡❝♦✳ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✺✽✪ ✺✵✪ ✺✶✪ ✹✷✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✿ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

❋r❛♥ç❛✐s✲■t❛❧✐❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✲■t❛❧✐❡♥
❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✼✼✪ ✼✵✪
❘❡❝♦✳ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✺✽✪ ✺✵✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✿ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ♣♦✉r ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✲✐t❛❧✐❡♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t
❞❡s ❥✉❣❡s✳

■t❛❧✐❡♥✲❋r❛♥ç❛✐s ■t❛❧✐❡♥✲❆♥❣❧❛✐s ■t❛❧✐❡♥✲❆❧❧❡♠❛♥❞
❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✸✼✪ ✸✸✪ ✹✺✪
❘❡❝♦✳ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✸✸✪ ✸✵✪ ✸✽✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✿ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t ✈❡rs ❝❧✐❡♥t✳

✸✳✷✳✸ ❱❡r❜♠♦❜✐❧

❱❡r❜♠♦❜✐❧ ❬❲❛❤✵✵❪ ✭✶✾✾✸✲✷✵✵✵✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❡ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡
❧✬➱❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱
❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❥❛♣♦♥❛✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✿ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
✈♦②❛❣❡s✱ ♣r✐s❡s ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ P❈ à ❞✐st❛♥❝❡✳

❘é✉♥✐ss❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧✬❆❧✲
❧❡♠❛❣♥❡✱ ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❧❡ ❏❛♣♦♥✱ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✜r♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✭❆❧❝❛❧t❡❧✱
❉❛✐♠❧❡r✲❇❡♥③✱ ❉❡❜✐s ❙②st❡♠❤❛✉s✱ ■❇▼✱ P❤✐❧✐♣s✱ ❙✐❡♠❡♥s✮✱ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✶✻✱ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❛ r❡ç✉ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ✜✲
♥❛♥❝✐èr❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s s✉r ✽ ❛♥s ✭✶✾✾✸✲✷✵✵✵✮ ❬❇❧❛✵✹❛❪✳

❙❝é♥❛r✐♦
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s s✉r té❧é♣❤♦♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭s♦♥ à ✶✻ ❦❍③✮✱ ❛✈❡❝ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❧❡ ❥❛♣♦♥❛✐s✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡
r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ✭✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✻ ✵✵✵ ♠♦ts✮✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦②❛❣❡s ✭✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✶ ✵✵✵ ♠♦ts✮ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵ ✵✵✵
♠♦ts✮✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
▲❡ ♣r♦❥❡t ❱❡r❜♠♦❜✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝♦♥ç✉s ♣❛r ❞❡s

✶✻❉❡✉ts❝❤❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s③♥tr✉♠ ❢ür ❑ü♥st❧✐s❝❤❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❙❛❛r❜r✉❝❦✳

✻✻ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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éq✉✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛✉ss✐ ✈❛r✐és q✉❡ ❈✱ ❈✰✰✱ ▲■❙P✱
Pr♦❧♦❣ ❡t ❚❝❧✴❚❦ ❬❑◆❑✵✵❪✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥❡ éq✉✐♣❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛q✉❡tt❡ s✬❛♣♣✉②❛✐t s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❝♦♦♣ér❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛✐❡♥t ❡♥ s✬❡♥✈♦②❛♥t ❞❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s ✈✐❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✓ ❜♦ît❡s ❛✉① ❧❡ttr❡s ✔ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré✲
✈é❧❛ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡s ✿

✕ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡✈❛✐❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❧✐st❡
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧❡✉r ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❀

✕ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ t♦✉t ❛❥♦✉t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ❞❡✈❛✐❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❀

✕ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉❡ ❛✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢✉t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❣❡♥ts
❢✉t ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✐r✱ ❡t s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

✶✳ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡①♣❡rts ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛q✉❡tt❡✮ ❀

✷✳ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✐r ✭❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❧✐r❡ ❡t é❝r✐r❡ ❀

✸✳ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ q✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❡①é❝✉tés✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞é❝✐❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st s♦✉♠✐s à ✸ t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛
♣✉ êtr❡ ❛♥❛❧②sé✮✱ ❡t ❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st tr❛♥s♠✐s à ✺ s②stè♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❡t q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧❡✉rs
tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡❣ré ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ♠♦ts✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❧✐♥❣✉✐st❡s ❝♦♥s✐❞ér❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✿ ❡♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧ ét❛✐❡♥t s♦✉✈❡♥t
❥✉❣é❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❥✉❣é❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥♦♥❝és ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❧❡①✐❝❛❧❡ ✭❲❆❘✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦✐① ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
♣❛r♠✐ ❧❡s ✺ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥

✸✳✷✳✹ ➱t✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉rs s✉r ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s
✭♣r♦❥❡t ❊❘■▼✮

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❆❚❘✶✼✱
❝✬❡st ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✐♥♦✐s q✉✬❛ ❞é❜✉té✱ ❛✉ ❈▲■P❙✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❣é✲
♥ér✐q✉❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ◆▲P❘✲■❆ ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈❤✐♥❡ ❡t
▲■❆▼❆✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❊❘■▼ ❬❋❛❢✵✹❜❪ ❬❋❛❢✵✹❛❪ ❬❋❇❙❩✵✹❪ ❡t ❈❤✐♥❋❛❉✐❛❧✳

❉❡s ♣r♦t♦t②♣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✬❊❘■▼✲■♥t❡r♣rèt❡ ❡t ❊❘■▼✲❈♦❧❧❡❝t❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛r✐❛t ✭❤✉♠❛✐♥✮ s✉r rés❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❞❡
❝♦r♣✉s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s s♣♦♥t❛♥és ❜✐❧✐♥❣✉❡s tr❛❞✉✐ts✱ à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✿ ✷ st❛t✐♦♥s
✧❧♦❝✉t❡✉r✧ ✭♦✉ ♣❧✉s✮✱ ✶ st❛t✐♦♥ ✧✐♥t❡r♣rèt❡✧ ✭♦✉ ♣❧✉s✮✱ ✶ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡t ✶ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s✳

❊❘■▼✶✽ ❬❋❛❢✵✹❜❪ ❬❋❛❢✵✹❛❪ ❬❋❇❙❩✵✹❪ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡s✲
t✐♥é❡ à t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❧✐♥❣✉❡ s✉r ❧❡ ❲❡❜✱ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣r♦❥❡ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❢r❛♥❝♦✲❝❤✐♥♦✐s ▲■❆▼❆✶✾ ❡t ❧❡ ◆▲P❘✷✵ ✭t♦✉s ❞❡✉① à Pé❦✐♥✮✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ s✉r ❧❡ ❲❡❜✳

❯♥ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s s♣♦♥t❛♥és ❜✐❧✐♥❣✉❡s tr❛❞✉✐ts✱ s✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ✜♥❛✲
❧✐sé ✭rés❡r✈❛t✐♦♥ ❤ôt❡❧✐èr❡✮✱ ❛ été ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❊❘■▼ ✭❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✲❝❤✐♥♦✐s✱ ❢r❛♥ç❛✐s✲

✶✼❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❑②♦t♦✱ ❏❛♣♦♥
✶✽❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❘és❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬■♥t❡r♣rét❛r✐❛t ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧
✶✾▲❛❜♦r❛t♦r② ■♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ▼❆t❤❡♠❛t✐❝s
✷✵◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
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✈✐❡t♥❛♠✐❡♥✱ ❢r❛♥ç❛✐s✲❤✐♥❞✐ ❡t ❢r❛♥ç❛✐s✲t❛♠♦✉❧✮ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✭❈❤✐♥❡✱ ❱✐❡t♥❛♠✱ ■♥❞❡✮✱
❡t à ●r❡♥♦❜❧❡✳

❊❘■▼✲■♥t❡r♣rèt❡
❊❘■▼✲■♥t❡r♣rèt❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✶✼ ❡t ✷✳✶✽✮ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❚❝❧✴❚❦✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✲
r❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛r✐❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❀ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧✬✓ ✐♥t❡r♣rét❛r✐❛t ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✔ ✿ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❡r
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ♦✉ ❞❛♥s
✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡✱ ♦✉ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❀ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡
✐♠♣r❛t✐❝❛❜❧❡ ✭♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ❛❝❝❡♥t✱ s♦✉❤❛✐t ❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ t✐❡rs✮✱
♦✉ ♣♦✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✓ s❡♥s✐❜❧❡s ✔ ❞❡ ❧❡✉r é❝❤❛♥❣❡✱ ✐❧s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t
❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❲❡❜✱ q✉✐ ♣❡✉t ❧❡s ❛✐❞❡r✳

Jean [fr]  約翰 [zh]

Interprète 
fr ↔ zh

Serveur de 
communication

        1 [fr]                        

2 [fr]               3 [zh]

          4 [zh]      

Corpus

Corpus Corpus

Serveur de 
collecte

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❊❘■▼ ✐♥t❡r♣rèt❡✳ ▲❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ✭✐❝✐ ❢r❛♥❝♦✲
♣❤♦♥❡ ❡t s✐♥♦♣❤♦♥❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐❛❧♦❣✉❡r ✈❡r❜❛❧❡♠❡♥t ✭ét❛♣❡s ✶ ❡t ✹✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✱
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✭❛❥♦✉t ❞❡s ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸✮✳ ❈❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡
♣❛r♦❧❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡st ❡♥r❡❣✐stré s✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❡t s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✳

❊❘■▼✲❈♦❧❧❡❝t❡
❊❘■▼✲❈♦❧❧❡❝t❡ ❡st ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❜❛sé
s✉r ❊❘■▼✲ ■♥t❡r♣rèt❡✱ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛❞❥♦✐♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳
❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s tr❛♥s♠✐s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡✳

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✻✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❊❘■▼ ❝♦❧❧❡❝t❡✲✐♥t❡r♣rèt❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✮

❊❘■▼✲❚❆
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉❣✐♥s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ s②♥t❤ès❡✮✳ ■❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥
♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❙♣♦❦❡♥ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ■♥❝✳ ✭❇❡r❦❡❧❡②✱ ❊t❛ts✲❯♥✐s✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st
❜❛sé s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ❞❡ P❤✐❧✐♣s ✭r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮✱ ▲✐♥❣✉❛t❡❝ ✭tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥✮✱ ❡t ❙❝❛♥❙♦❢t ✭s②♥t❤ès❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡s é♥♦♥❝és✳

❈♦♥s✐❞ér❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❚❆✱
✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❤✉♠❛✐♥✱ s♦✐t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
s♦✐t ❡♥ ❜❛❝❦✉♣ ✭❡♥ ✓❛♥❣❡ ❣❛r❞✐❡♥✔✮ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❚❆ ❡♥
s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❞✐✈❡rs❡s ❛✐❞❡s à ❧❛ ❚❆ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ✓ ❛✐❞❡s
à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ✔ ✭✶ à ✷✮✱ ❞❡s ✓ ❛✐❞❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛r✐❛t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✔ ✭✸✮✱ q✉❡ ❞❡s ❛✐❞❡s ✓ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✔ ✭✹ à ✻✮ ✿

✶✳ ✈✐s✐♦❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❀

✷✳ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❜❧❛♥❝✮ ❀

✸✳ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ✭s✉r ✉♥ ❛❣❡♥❞❛✮ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ✐♥✲
t❡r♣rèt❡s ❀

✹✳ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❀

✼✵ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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✺✳ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❀

✻✳ ❚❆ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉ ❝♦♠♣❧èt❡✳

▲❛ ❢❛❝❡tt❡ ❊❘■▼✲❆✐❞❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❞❡s ❛✐❞❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ à
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ s✉r rés❡❛✉✱ ❡st ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡✳ ▲❡s ❛✐❞❡s
❛✉① ✓ ✐♥t❡r♣rèt❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✔ ✭♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧s✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡①✐❝❛❧❡s✱
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳✳✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐❞❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❜❧❛♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❞❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♦✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♠❛rq✉❛❣❡s à ♠❛✐♥ ❧❡✈é❡✱ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
♣❛r ✇❡❜❝❛♠ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❞❡✉① ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐♦❝♦♥❢é✲
r❡♥❝❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✱ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧ ✈✐s✉❡❧ ❞✉ t❡①t❡ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs
t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳✳✳✮✱ ♦✉ ❞✬❛✐❞❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✱ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡t
à ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✭s✉r ❧❡ ✈✐❢✱ ♦✉ ❛♣rès ❡t ❛✈❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♦r❛❧❡✮ ❞❡
♥♦t❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✱ é❝r✐t❡s ♦✉ ♦r❛❧❡s✳✳✳

▲❡s ❛✐❞❡s ❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ♣ré✈✉❡s ♠❛✐s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱
❛✈❡❝ à t❡r♠❡ ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ✓ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
✔ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✓ ❛✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✔ ❬❇❇✾✹❪✮ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛t✐sé❡ ✭❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣❛ss❛❣èr❡♠❡♥t s❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡r s❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✳

✸✳✸ ❙②stè♠❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❡ ❚❆ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♦r❛✉①

✸✳✸✳✶ ▼❡❞❙▲❚

▼❡❞❙▲❚ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❬❇❘❈+✵✺❪ ❬❙❇❈+✵✺❪ ❬❘❇❈+✵✻❪✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❡st r❡str❡✐♥t à ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✭♠❛✉① ❞❡ têt❡✱ ❞♦✉❧❡✉rs à ❧❛ ♣♦✐tr✐♥❡ ❡t
à ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✮ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé ♠é❞❡❝✐♥✲♣❛t✐❡♥t✱ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ❞✬✉r❣❡♥❝❡✳ ■❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧✬❛r❛❜❡✱ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡ ❝❛t❛❧❛♥✱ ❧✬❡s♣❛❣♥♦❧✱ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧❡
❥❛♣♦♥❛✐s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ s✬❡♥tr❛î♥❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ♣✉✐s
♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❯♥❡ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥
❧✉✐ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ✐♥✈❛❧✐❞❡r✱ ♠❛✐s ♣❛s ❝♦rr✐❣❡r ♦✉ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r✳ ❙✬✐❧ ♥✬✐♥✈❛✲
❧✐❞❡ ♣❛s ❧❛ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré❡ ❡t s②♥t❤ét✐sé❡✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t s❡
❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ✓ ♦✉✐ ✔ ♦✉ ✓ ♥♦♥ ✔✱ ♦✉ ❞❡ ❞és✐❣♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s✳ ❯♥
♠♦❞❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❬❇❋❙+✵✼❪✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉rr♦♥t ❛❧♦rs
êtr❡ tr❛❞✉✐t❡s✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣♦rt❛❜❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❬❙❇❈+✵✺❪ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠♦ts ◆✉❛♥❝❡✱ ❡t
s✉♣♣♦rt❡ ❡♥tr❡ ✸✺✵ ❡t ✶ ✵✵✵ ♠♦ts✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❬❘❇❇+✵✽❪✳ ▲❡s tr❡✐❧❧✐s
❞❡ ♠♦ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐tés ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡s✱ q✉✐ ❣é♥èr❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛❜str❛✐t❡✱ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣❤r❛s❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❡❞❙▲❚✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞♦ ②♦✉ ❡✈❡r ❤❛✈❡ ❤❡❛❞❛❝❤❡s

✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❄ ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❬❇❘❈+✵✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❱❡rs✐♦♥ ♣♦rt❛❜❧❡ ❬❙❇❈+✵✺❪✳

❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛❜str❛✐t❡ s❡r❛ ❣é♥éré❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✓♣✐✲
✈♦t ❤②❜r✐❞❡✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❧✐♥❣✉❡s✱ ❡t ❞❡s
✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✮✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✐❝ô♥❡ ✓ ✙ ✔ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱
❝❡ q✉✐ ❛✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ✷✵✵✺ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛♥❣❧❛✐s✲❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❛♥❣❧❛✐s✲
❥❛♣♦♥❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠❛✉① ❞❡ têt❡ ❬❇❘❈+✵✺❪✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛ été ❡♥tr❛î♥é s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✺✼✺ q✉❡st✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳

✼✷ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ➱t❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞♦ ②♦✉ ❡✈❡r ❤❛✈❡ ❤❡❛❞❛❝❤❡s

✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❄ ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❬❇❘❈+✵✺❪ ❬❘❇❇+✵✽❪✳

▲❡s ❞♦✉③❡ t❡st❡✉rs ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ s❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝
❧❡ s②stè♠❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♠é❞❡❝✐♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠♣❧❡ ✿
❝❧❛ss❡r ✉♥ ♠❛❧ ❞❡ têt❡ ♣❛r♠✐ ❤✉✐t t②♣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r rè❣❧❡s✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❧❡ s②stè♠❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ✽✼✵ t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡
♦♥t ❛✐♥s✐ été ❝♦❧❧❡❝tés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✷✷ ❀ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ très ❧✐♠✐té✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ r❡st❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡❞❙▲❚ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧❡ ❥❛♣♦♥❛✐s ❬❇❘❈+✵✺❪ ✭✷✵✵✺✮✳
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❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♦ût ✷✵✵✽✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✈♦❝❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧❡ ❥❛♣♦♥❛✐s✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠❛✉①
❞❡ têt❡✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❬❘❇❇+✵✽❪✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✾✳

❆♥❣❧❛✐s ❋r❛♥ç❛✐s ❏❛♣♦♥❛✐s
❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✭❢♦r♠❡s✮ ✹✹✼ ✶✵✷✺ ✹✷✷
❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❧❡①✐❝❛❧❡ ✭❲❊❘✮ ✻✪ ✽✪ ✸✪
❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ✶✶✪ ✶✵✪ ✹✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ▼❡❞✲
❙▲❚ ❬❘❇❇+✵✽❪ ✭✷✵✵✽✮✳

✸✳✸✳✷ ❈♦♥✈❡rs❡r ❢♦r ❍❡❛❧t❤❝❛r❡

❈♦♥✈❡rs❡r ❢♦r ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ é❞✐té
♣❛r ❙♣♦❦❡♥ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❬❙❩✵✺❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✓t♦✉t✲✈❡♥❛♥t✔
❛♥❣❧❛✐s✲❡s♣❛❣♥♦❧ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡♥tr❡ ♠é❞❡❝✐♥s ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s ❡t ♣❛t✐❡♥ts ✭❡t ❧❡✉rs ❢❛✲
♠✐❧❧❡s✮ ❤✐s♣❛♥♦♣❤♦♥❡s✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❉r❛✲
❣♦♥ ◆❛t✉r❛❧❧② ❙♣❡❛❦✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✮✳ ■❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t✱ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
✭❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡rs❡r✳

✼✹ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❉és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❝♦♥✈❡rs❡r✲✹✳

✸✳✹ ▲❡s t❝❤❛ts ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s

✸✳✹✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

■❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ t❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❲♦r❞▲✐♥❣♦
❈❤❛t✱ ❆♠✐❈❤❛t✱ ❡t ❚❤❡ P❛❝✐✜❝ ●r♦✈❡ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❈❤❛t ❘♦♦♠ ❬❉❘✵✶❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
▲❛♥❣✉❛❣❡ ●r✐❞ P❧❛②❣r♦✉♥❞✷✶✱ ❈❤❛t❙♣❤❡r❡✷✷ ❞✬❆♣♣t❡❦ ❡t ◗♦♣✉❝❤❛✇✐✷✸✱ ❧❡ s②stè♠❡
❣r❛t✉✐t ❞✬❆t❛♠✐r✐ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✷✺ ❡t ✷✳✷✻✮✳ ❚♦✉s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ✿ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ t❝❤❛t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♣é❝✐✜❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à
❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦✜❧✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ q✉✬✐❧ é❝r✐t ❡t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✐r❡ ❀
❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ✈♦✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s
s❡ rés✉♠❡♥t à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ t❝❤❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡
❚❆ t♦✉t ❛✉ss✐ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧❡✉r ❡r❣♦♥♦♠✐❡✱ ❡t
s❡ ré✈è❧❡♥t ❞♦♥❝ très r✉❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉❝✉♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣♦st✲é❞✐t✐♦♥
❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳

✸✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❡①✐st❛✐❡♥t ❞é❥à✱ ❡t ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t
♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ❧♦❣s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ét❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧s
♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❜❛s✐q✉❡s ♣♦✉✈❛✐t s♦✉❧❡✈❡r✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ❝❡✉① ❞✉ ♠❛r❝❤é✳

✷✶❙✐t❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●r✐❞ P❧❛②❣r♦✉♥❞ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛♥❣r✐❞✳♦r❣✴♣❧❛②❣r♦✉♥❞✴
✷✷❙✐t❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❤❛ts♣❤❡r❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛r❛♠❡❞✐❛✳❝♦♠✴❝❤❛ts♣❤❡r❡✳❤t♠
✷✸❙✐t❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◗♦♣✉❝❤❛✇✐ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛t❛♠✐r✐✳❝❝✴❡♥✴❆t❛♠❦❛t✐r✐✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❋❡♥êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ◗♦♣✉❝❤❛✇✐✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡♥ ❡s♣❛❣♥♦❧✳ ❊❧❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❡♥✉ ❞❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ t❝❤❛t ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ✭❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮✳

❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①✐st❛♥ts
❞❡ t❝❤❛t ❡t ❞❡ ❚❆✳

✼✻ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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Passerelle

Serveur de tchatJean

lang:fr

John

lang:en Serveur de traduction

Message XMPP

«Hello!»

Message XMPP

«Hello!»

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❏♦❤♥✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✱ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❏❡❛♥✱
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡
❥✉sq✉✬❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ t❝❤❛t✳

Passerelle

Serveur de tchat

Serveur de traduction

Message XMPP

«Hello!»

Requête HTTP-GET

traduire(en→fr, «Hello!»)

Jean

lang:fr

John

lang:en

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ t❝❤❛t r❡❞✐r✐❣❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❏♦❤♥ ✈❡rs ❏❡❛♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❛s✲
s❡r❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ❧❡ r❡♥✈♦✐❡ ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✈❡rs ❏❡❛♥✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡st✐♥é
à ❏❡❛♥ ❡st ❛♥❛❧②sé ♣❛r ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ é♠❛♥❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈♦②é ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

Passerelle

Serveur de tchat

Serveur de traduction

Requête HTTP-GET

«Bonjour!»

Requête HTTP-GET

«Hello!»
«Bonjour!»

Jean

lang:fr

John

lang:en

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❛❣ré❣é❡ ❛✉ ♠❡ss❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡✉t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ tr❛♥s❢éré ✈❡rs ❏❡❛♥✳

✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚ ✼✼
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▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣♦s❛✐t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■❘❈✱ ❡t ❝♦♥s✐st❛✐t à ré❛❧✐s❡r ✉♥ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✲
❜♦ts s❡ ❢❛✐t très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s❝r✐♣t ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❚❆ ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝❛♥❛❧ ❞❡ t❝❤❛t ❝♦♠♣❛✲
t✐❜❧❡ ❀ ✐❧ s✉✣s❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡s ✉s❛❣❡rs ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s t❡st❡✉rs✳
▼❛✐s✱ ♦✉tr❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❆P■ ♠✐s❡s à
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s❝r✐♣ts✱ ❧❡✉r st❛t✉t ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❧❡✉r ✐♥t❡r❞✐t ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡r
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❛✉r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t été ❛❞r❡ssé❡s à
t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s à ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❛✐❡♥t ♣❛s ② ❛✈♦✐r
r❡❝♦✉rs ❞✉ t♦✉t✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✐♠❛❣✐♥♦♥s ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❣♥♦❧ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡r❛✐t tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r❛✐t ♣❛r q✉❛tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✣❝❤és ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ r✐sq✉❡r❛✐t ❞❡ ❞❡✈❡✲
♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ s✐♥♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣é♥✐❜❧❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡s ✉s❛❣❡rs ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡♥t ♣❛s ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❈✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❞✬❛❝❝ès à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡
t❝❤❛t ❏❛❜❜❡r✴❳▼PP q✉✐ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✷✼✱ ✷✳✷✽ ❡t ✷✳✷✾✮✳ ▲❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❡t ♠♦❞✐✜❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ré❡①♣é❞✐és ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉♣rès
❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ●♦♦❣❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ✭q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✉ s❡r✈❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✱ ♥✐ ❧❡ s❡r✈❡✉r ✭q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ s✐ t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡♥ é♠❛♥❛✐❡♥t✮✳

▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ét❛♥t ♣r♦♣♦sés ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ✓ s♦✉s✲t✐tré ✔
♦ù ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛❞✉✐t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t t♦✉s ❞❡✉①✱ ❡t✱ à t✐tr❡ ❞❡
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✭ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✓ ❞♦✉❜❧é ✔ ♦ù s❡✉❧ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✭❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✮ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s✉r
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❏❛❜❜❡r✴❳▼PP✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✵ ❡t ✷✳✸✶ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡
❡t ✉♥ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❧✐❡♥t ●❆■▼✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❏❛❜❜❡r ✉t✐❧✐sé ❡st ❡❏❛❜❜❡r❞✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝és ❛♠❜✐❣✉s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ r❡♥❢♦r❝é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬é♥♦♥❝és ❢❡r♠é❡ ✭❧✐✈r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s✮✱ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✈❛✲
❧✐❞é❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✳ ▼ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és
s♦♥t ♦✉✈❡rts✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ s♦✉✈❡♥t à ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ très ❧✐♠✐té✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té✳

✼✽ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬❊❳■❙❚❆◆❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ s♦✉s✲t✐tré ✔✳ ❖♥ s✬② ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✱ ❞✐❛❧♦❣✉❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✳ ▲❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
s♦♥t tr❛❞✉✐ts ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

P❛r❢♦✐s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ✭t❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✮✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛
❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❡ à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✓ s♦✉s✲t✐tr❡ ✔✱ ❡t ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡❧❛
r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡♠❛♥❞❡r à ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s
✭r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ✈✐❛ ✉♥❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♦✉ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥❡ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥✮✳

▲❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s é✈♦❧✉és✱ ♦ù ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ▲❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t
❛❧♦rs ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ✉♥ ♣r✐①✱ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❞✉ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ q✉✐ ❡♥ ♣❛✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✳

■❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♣ré✈✉ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
é♥♦♥❝és✱ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉rt❛♥t ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♦ù ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r t❡♥❞ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
à ❛✐❞❡r s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ▲✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ❛✐❞❡r à rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❛♠❜✐❣✉ïtés✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡♥❞ ✉♥ ❝❤♦✐① é✈✐❞❡♥t✳ ▼ê♠❡ ❡♥ s❡ r❡str❡✐❣♥❛♥t à ✉♥
❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡s
♠❡ss❛❣❡s s❡✉❧s s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ❞♦✉❜❧é ✔✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦✲
❝✉t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✳

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡❧❡✈és ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s s✐❣♥❛❧❡r ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞✉ s②stè♠❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s é♠♦t✐♦♥s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ♣❛r ❝❡s s②stè♠❡s ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❱❡r❜♠♦❜✐❧ q✉✐ ✐♥❝❧✉❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦❧èr❡ ❬❇❍◆+✵✵❪✮✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s t❝❤❛t❡✉rs
❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣❤♦♥ét✐s♠❡✱ ❧❡✉rs ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡✉rs é♠♦t✐❝♦♥s✱ ✈♦♥t tr♦✉✈❡r
✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♦✉t✐❧s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❤été✲
r♦❣❧♦tt❡s ♥❡ ♠❛îtr✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❡st s✉♣♣♦sé t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣ét❡♥t ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❛ s❡r❛✐t ❛✐sé à ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs très ✉t✐❧❡ ✿ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬❛❞r❡ss❛♥t ❡♥ ❢❛✐t à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
q✉✐ s✬❛❞r❡ss❡r❛ à s♦♥ t♦✉r à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❡st ❜❧♦q✉é❡✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①✐st❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐s❡✱ ♦ù
❧✬❤étér♦❣❧♦ss✐❡ ❡st s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳
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▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡
✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ r❡st❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st très ♠❛❧ ♠❛îtr✐sé❡ ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳
▼❛✐s ♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝♦♥✈❡rs❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ q✉✐ ♥❡ ❧❡✉r ❡st
♣❛s ❢❛♠✐❧✐èr❡✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❡✉r str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t✴ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉✐❞✐té ❡t ❞✬❡♠♣❛t❤✐❡ é❧❡✈é✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❝♦ût ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
à ❧❛ ❢♦✐s ✜①❡ ❡t é❧❡✈é✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❛②❛♥t à
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❛r ✐❧s ♣ré❢èr❡♥t s✬❡♥ r❡♠❡ttr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❧❡✉r
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t à ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

◗✉❡❧s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥

❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ❄

✶ ❊♥❥❡✉①

▲❡s ♣r♦❥❡ts ré❝❡♥ts ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❛✈❡❝
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥ s②♥t❤ès❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ❡st ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ♠❛îtr✐s❛❜❧❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢❡r♠é ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
s✉✣s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

▼❛✐s ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ♦♥
r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s②stè♠❡s
❢♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ♣✉✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦✲
s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❝❝r♦✐t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞é❥à ❜✐❡♥ ♣rés❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ❜✉t ❡♥ ❜❧❛♥❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧
❢❛✉t ❜✐❡♥ ✈♦✐r q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ très ❜♦♥ s②stè♠❡ ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ✵✱✽ ✭t❛✉① ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥st❛té
s✉r ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s s✐♠♣❧❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡str❡✐♥t✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♣❛r
♠♦t✳ P♦✉r ✉♥ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ✺ ♠♦ts✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡
t♦♠❜❡ à 0,85❂✵✱✸✸✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✵✱✽ ❛✉① ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s✉❝❝ès
❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♦♥ t♦♠❜❡ à ✵✱✸✸✯✵✱✽❂✵✱✷✻✱ s♦✐t ✸
❝❤❛♥❝❡s s✉r ✹ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t é❝r✐ts✳ ❖r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r❧é❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛
❧❛♥❣✉❡ é❝r✐t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❬❇❇❇❉+✼✾❪ ❀ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭♦✉ ♣❧✉tôt ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱
❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ♦r❛❧❡✮ ❬❏❛❦✻✸❪ ❬❏❛❦✼✸❪ ❬❆❞❛✾✷❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡
❝❡ q✉❡ ❏❛❦♦❜s♦♥ ♥♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❤❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❡♥t✐èr❡s✱ ♥❡ s❡r✈❡♥t q✉✬à ✓ t❡st❡r ✔ ❧❡

✽✸
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❝❛♥❛❧ ♦r❛❧✱ ❡t ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❧✬ét❛t ❞✬❡s♣r✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✭❧✬✓ ❡♠♣❛t❤✐❡ ✔ ❝❤èr❡
à ❘♦❣❡rs✮✱ ✈♦✐r❡ s♦♥ ❤✉♠❛♥✐té✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❝❡s t❛✉① ❞❡
ré✉ss✐t❡ ❬❇❧❛✾✹❪✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ✐♠♣♦s❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▼❛✐s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s✱ t❛♥t ❡♥
q✉❛❧✐té q✉✬❡♥ q✉❛♥t✐té ✭s✐ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❛✐sé♠❡♥t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs
♦♣♣♦sés✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❡r❣♦♥♦♠✐❡✱ ❥♦✉❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ s❛♥s q✉✬✐❧
s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣r♠❡r ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡❧ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦✛r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡
♠❛îtr✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ❝♦♥✈❡rs❡♥t
❞♦♥❝ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ✐❧s ♣ré❢èr❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t s❡ ✜❡r
à ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠ê♠❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣✐✈♦t✱ ♣❧✉tôt q✉✬à ✉♥
s②stè♠❡ ❥✉❣é ❛ ♣r✐♦r✐✱ s♦✐t tr♦♣ ♣❡✉ ✜❛❜❧❡✱ s♦✐t ✐♥✈ér✐✜❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❡st ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✮✳

❊♥✜♥✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ✉♥ é♥♦♥❝é tr❛❞✉✐t
à ❧✬é♥♦♥❝é ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❈❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é♥♦♥❝és ♦r❛✉① ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦✐✱ ❞❡ s♦♥ ✈é❝✉ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❏❛✲
❦♦❜s♦♥✱ ❡♠♣❛t❤✐❡ ❞❡ ❘♦❣❡rs✮✱ ❡t ❧❡s ❥❡✉① ❢♦r♠❡❧s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦ét✐q✉❡✮ ❡t r❤ét♦r✐q✉❡s
q✉✐ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡♥t s♦✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡ t❝❤❛t ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ très ré✈é❧❛t❡✉r ❞❡ ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥
t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ s✬② ♣rêt❛✐t ❣✉èr❡✱ ❡t ❝❡ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬P✐❡✵✸❜❪ ❬❋❛❧✵✹❪ ❬❋❛❧✵✺❪✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡①✐st❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s str✐❝t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ t❝❤❛t✱ ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r été ✉♥ ❢r❡✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✱ t❡❧s q✉❡ ❲♦r❞❧✐♥❣♦ ❚❝❤❛t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
◗♦♣✉❝❤❛✇✐✳

❈❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣rés❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲
♣rèt❡s ❞✬❤✐❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❡t ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ q✉✐ ♥❡ s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❥❛♠❛✐s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❡♥ r❡tr❛✐t✱ ✈♦✐r❡ ❞❡rr✐èr❡ ❡✉①✳

✷ ❈♦♥t❡①t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

✷✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊✱ ❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ Pr♦✲
s♦❞✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧✐❛❧❡s à ❧✬étr❛♥❣❡r ✭❊s♣❛❣♥❡ ❡t ➱t❛ts✲❯♥✐s✮✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡

✽✹ ✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▲❛ ▼❛❧✐♥❝❤❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s ♠❡①✐❝❛s à ❈♦rtés ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛✱
❞✬❛♣rès ▲✐❡♥③♦ ❚❧❛①❝❛❧❛✱ ♣❡✐♥tr❡ ❞✉ ①✈❡ s✐è❝❧❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ✓ ▲♦❣❡ ✔ ❞❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s ❞✉ ♣❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥✳

s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✬❛✛❛✐r❡s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝
❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐✲
t❡♠❡♥t ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s✱ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡
♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛r✐é ✭r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s s✐✲

✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ✽✺
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t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❱❡r❜♠♦❜✐❧ ✿
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡t✱ ♣r✐s❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣r❡✲
♥❛♥t ❞❡s s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✴s②stè♠❡ ❬❏✈❍✵✵❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛tés✱ ❡t
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ s✉r s✉♣♣♦rt é❝r✐t ✭❝♦✉rr✐❡❧✮
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✳

✷✳✷ ▲❛♥❣✉❡s

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t s❡r❛ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣ré✈✉ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts
♣✉✐ss❡♥t s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✳

❊♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡ s♦✉✈❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣r❡♥❛♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✓ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥ts ✔ s❝♦❧❛✐r❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♣❧✉r✐❧✐♥❣✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s
t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♠❛îtr✐s❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥
❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ✓ ♣❛ss✐✈❡ ✔ ❞❡ ❧❛
❧❛♥❣✉❡✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡ ✐♥❝♦r♣♦r❡r
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ♦♥t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣r♦❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✉♥ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥✈❡♥t❡r ❞❡s t❡r♠❡s ❛♥❣❧❛✐s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s
✭✓ ❢r❛♥❣❧✐s❤ ✔✮✱ ♦✉ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❝♦♥♥✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✮ ❡♥ ♣❡♥s❛♥t q✉❡ ❝✬❡st ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ♣♦✉r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✱ ♦✉
♣❛r ❡♠♣❛t❤✐❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡s s❛❧✉t❛t✐♦♥s✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s q✉✬✐❧s ♠❛îtr✐s❡♥t
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❛✉ss✐ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✐❞❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥✐✲
✈❡❛✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs
❞❡ s❡ s✐t✉❡r ❡✉①✲♠ê♠❡s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝✐té ❡♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛✉t♦✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ✜❛❜❧❡ à
✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé✱ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ♣❡✉t✲❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❧❡①✐❝❛❧❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❬❈❍✵✹❪✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s

✽✻ ✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆
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❇✐❧✐♥❣✉❡ P❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ Pr♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱
✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❡t r❛♣✐❞✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡✳

❈♦✉r❛♥t P❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❞❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❡t ❞♦♥♥❡r ❞❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳ ❊st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
ré❞✐❣❡r ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❞✬❛✛❛✐r❡s ❝♦rr❡❝t❡✳

▲✉✱ é❝r✐t✱ ♣❛r❧é P❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳ P❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ té❧é♣❤♦✲
♥✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r❢♦✐s ré♣ét❡r✳

❙❝♦❧❛✐r❡ P❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s s❛♥s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♥✐ ❝♦♠♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ◆❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ P❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s✉✐✈r❡ ✉♥❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ♦r❛❧❡✳

◆♦t✐♦♥s ◆❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❈♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s
s✐♠♣❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❈❱✱ s❡❧♦♥ ❧❡ s✐t❡ ✇✇✇✳❣♦✳t♠✳❢r

✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭✈❡❝t❡✉r L✮ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈❡❝t❡✉r
R✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮✳

niveau(L|R) = ArcCos
L · R

||L|| · ||R||
✭✸✳✶✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❞❡❣rés ❞✬❛r❝✱ ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[0..180]✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥
❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥♦♥ ♥❛t✐❢s ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❬❚❤♦✵✽❪✳

❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡✱ ✈♦✐r❡ ❞é❞✉✐t❡ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❛ ♦♠✐s ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✸ ▲❡s ❛✐❞❡s

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ ❡♥✈✐s❛❣é
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♦r❛❧❡ ❡t é❝r✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❝❛s❝❛❞❡ ✿ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✈♦❝❛❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❡t ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛ss❡♥t à ❧✬é❝r✐t
❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣ré✈✉✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣❛❣❡s
❲❡❜✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳

❖♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡✲s②stè♠❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠é✲
❞✐❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ à ❞✐✈❡rs ❞❡❣rés✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s

✸✳ ▲❊❙ ❆■❉❊❙ ✽✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ◗❯❊▲❙ ❖❯❚■▲❙ P❖❯❘ ▲❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ❙❊❈❖◆❉❊❄

Émetteur ��cepteur

Dialogue oral

Dialogue écrit

Collaboration graphique

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▼♦❞❛❧✐tés ♣r♦♣♦sé❡s✳

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à tr♦✉✈❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❖r✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♥✐ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡s✱ ♥✐ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ❀ ❧❡s ❛✐❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ♦✉ ❜❧♦q✉❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✐❞❡s
♣❛ss✐✈❡s ❡t✱ s✉r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡s ❛✐❞❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡
r❛❧❡♥t✐t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ q✉✐ r❡st❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✐❣♥♦r❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✐❞❡s t❛♥t q✉❡ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥✳

❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ❛✐❞❡s ❛❝t✐✈❡s ❡t
♣❛ss✐✈❡s✳ ▲❡s ❛✐❞❡s ❛❝t✐✈❡s ✈♦♥t ❧✉✐ s❡r✈✐r à ❛♠é❧✐♦r❡r s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❛✐❞❡s
♣❛ss✐✈❡s à ❧✬é✈❛❧✉❡r✳ ❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ à ❧✬é❝r✐t✱ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞❡
s✐❣♥❛❧❡r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❞✬❡♥t❛♠❡r ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t
❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐❞❡s ♣❛ss✐✈❡s✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❢❛❝✐❧✐t❡r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

▼❛✐s q✉❡ ❢❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡♣èr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❄ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ sûr ❧❡ ❧❛✐ss❡r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧
❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛ss✐❢ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐❢✳

❈✬❡st ❛✉ t♦t❛❧ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧à✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝
❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐❞❡s ♣❛ss✐✈❡s ❞é♥♦t❡♥t ❧❛ ✓ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✔ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t s❡ tr♦♠♣❡r✱ ❡t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡rr♦♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ✓ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✔✳

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❛❧♦rs✱ ♦✉tr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐❞❡s
♣❛ss✐✈❡s✱ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐é❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡ ❡♠♣r✉♥t❡ ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❡t ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✉t♦✲❡①♣❧✐❝❛t✐❢s
❬❇❇✵✹❜❪ ❬❇❇✵✹❛❪✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
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étr❛♥❣èr❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❛✐❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❛
s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛✐❞❡s ❛♣♣♦rté❡s✱ ❝❡s ❛✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✈é❧❡r ✐♥✲
❛❞❛♣té❡s✱ ♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
s♦✉❤❛✐té ✐♥té❣r❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❣r❛♣❤✐q✉❡s
✭é❝r✐t✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✈✐❛ ❧❡s ❛✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✮✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ❝♦rr✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s é♥♦♥❝és s♦♥t
♣♦st✲é❞✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡✉r ❛✉t❡✉r✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛♥♥♦t❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥♦t❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ✈✐❛ ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❡♥t❛♠❡r ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡♥ ❝❛✉s❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

Émetteur ��cepteur

Canal

Pb

Problème  en 
émission

Méta-information
PbPb Modification

Pb

Problème  en 
réception

Outil

Pb

Clarification 
nécessaire

Signal

Dialogue
écrit

SignalerSignaler

Aides actives

Aides passives

Initiation d'un sous-dialogue 
de clarification

Mémoire de dialogue

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦✐♥è✳
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➱t❛♥t ❞♦♥♥és ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s s♦✉❤❛✐té tr♦♣ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
t❤ès❡✱ r❡st❡r❛ ❛✉ st❛❞❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❥✉st❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❝❡ q✉❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞❡s ❛✐❞❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ s❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ✿ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ❡♥ r❡st♦♥s ❡♥❝♦r❡
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬♦r❛❧ ❡♥ t❡①t❡
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡ tr❛✐t❡r✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❛ss❡③ ✐♥é❞✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ❡t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ tr❛✐t❛♥t ❧❛ ♣❛r♦❧❡
s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✐✈❡ ❞❡✈r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲✬é❝r✐t✱ q✉✐
♣rés❡♥t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t
à ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ tr❛♥s❝r✐t❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à tr❛♥s♣♦s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ ❧✬é❝r✐t à ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❧❡s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞❛❧✐té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ s✉rt♦✉t ✉♥ ✐♥térêt ♣❛r
s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✹ ▼♦❞❡ ✈♦❝❛❧

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s
s♣♦♥t❛♥é❡s ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ♥♦♥ ♥❛t✐❢s✱ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❈❡❧❛ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s ❡♠♣ê❝❤é ❞❡ ré✢é❝❤✐r✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ré❝❡♥t❡s✱ ❛✉① ❛✐❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✈♦❝❛❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❤②♣♦t❤ét✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞❡ tr✐✈✐❛❧ ❡t s♦✉❧è✈❡ ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦rt❛♥t
❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❛✐❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✈♦❝❛❧ ❞♦✐✈❡♥t
❜✐❡♥ êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t à ✈✐sé❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ q✉✐
tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡✈✐❡♥❞r❛ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
♣r♦♣r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ♦✉t✐❧s
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳

✹✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ❡t ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ s♣♦♥t❛♥é✳
❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ très ✈❛st❡✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡r♦♥t à ❧✬é❝r✐t✱ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡✳

✹✳✶✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛ss❛❣❡s ♣♦s❡r♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ s✐ ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡✉①✲♠ê♠❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ q✉✬♦♥ ❧❡✉r ré♣èt❡

✾✵ ✹✳ ▼❖❉❊ ❱❖❈❆▲
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✉♥❡ ♣❤r❛s❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❤❛q✉❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r❛❧❡ s❛♥s ❛✐❞❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ♥♦tr❡ s♦✉❝✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ s♣♦♥✲
t❛♥é✐té ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ s❛♥s ❛rrêt ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣♦✉r
❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ré♣ét❡r ✭❝❢✳ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈✲❙❚❆❘✮✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❜❛s❡ ✭❧❛ ♣❛r♦❧❡ r❡❝♦♥♥✉❡✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❞❡s î❧♦ts ❞❡ très r❡❧❛t✐✈❡ ❝❡rt✐t✉❞❡✱
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ ✢✉① ❝♦♥st❛♥t✳

❆✈❡❝ ❝❡s é♥♦♥❝és ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s î❧♦ts
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡ts ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❡♥ t❡♥t❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s î❧♦ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ à ❝♦✉rt
t❡r♠❡✳

✹✳✶✳✷ ❆❞❛♣t❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❞♦✐t s❡ ❧✐✲
♠✐t❡r ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛❧♦✉r❞✐t ♥♦t❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❛✉t♦✲❡①♣❧✐❝❛t✐❢s ❬❇❇✵✹❛❪ ❡①❤❛✉st✐❢s✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ✈r❛✐♠❡♥t ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✱ s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❧❡✈é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣❛r❛ît ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣ér❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë✱ ❧♦rsq✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✭❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ s✐ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛ été ❞és❛❝t✐✈é✮✱ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥♥✉❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s é♥♦♥❝és ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡✉①✲♠ê♠❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ✓ ♣❧❛t❡ ✔✳
❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s s♦✉✲
♠❡ttr❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ r❡❝♦♠♣♦s❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
❢❛❝t♦r✐sé❡✱ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♠❜✐❣✉ë✳

✹✳✶✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❜♦✉t♦♥ ✓ ♣✉s❤ t♦ t❛❧❦ ✔ ♣♦s❡ ❡❧❧❡
❛✉ss✐ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞❡ té❧é♣❤♦♥❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✮
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❝❡ ❜♦✉t♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥✬❡♥ êtr❡ q✉❡ ♣❧✉s ♠❛❧ ♣❡rç✉❡✳ ❙❛♥s ❝♦♠♣t❡r
q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❜♦✉t♦♥ r❡❧â❝❤é✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♣r❡♥♥❡ ✜♥✱ ♣✉✐s q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ s♦✐t tr❛♥s♠✐s à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s ❞❡ ✢✉✐❞✐té s❡r❛✐t ❜✐❡♥✈❡♥✉❡✳ ❖r✱ s✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝❡❧❛ ♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ tr❛✐t❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦♥✲❜♦r♥é❡✱ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❀ ♠❛✐s ♦♥

✹✳ ▼❖❉❊ ❱❖❈❆▲ ✾✶
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♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥✱ ❡t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝
♣r♦✜t ✭s✐❧❡♥❝❡s✱ ❢r♦♥t✐èr❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ♠❛rq✉é❡s✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✳

✹✳✶✳✹ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝❡♥ts ❡t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s

■❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛s ❞❛♥s
s❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❛❝❝❡♥ts très ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭♣❡♥s❡r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ à ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞✉ ♠✐❞✐ ✦✮✱ ❡t ♣❡rt✉r❜❡r sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳ ➚ ❞é❢❛✉t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❛♣té✱ ❝♦ût❡✉① à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ✉♥❡
♣✐st❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✶ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✷ ✭❛❞❛♣té ❛✉① ♣❤♦♥è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
t❤ès❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❬❚❇✵✻❪✱ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ♣❡✉ ❞♦té❡s
❬❇❡r✵✹❪ ❬❇▲❈+✵✺❪ ❬▲ê✵✻❪✳

❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s é♥♦♥❝és s♦✐❡♥t ♠✉❧t✐✲
❧✐♥❣✉❡s✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ q✉✐ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉①
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s
❧❛♥❣✉❡s ❝♦♥✜❣✉ré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ q✉✐ ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✔
♣♦✉r t❡❧ ♦✉ t❡❧ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳

✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❥❡✉ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❛❝t✐✈és ♦✉ ♥♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

Émetteur Récepteur

Paro��

�ous-titrage ambig Pb
Désambiguïsation

Pb

Dictionnaire vocal

Problème  en 
émission

Aide en production

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

✾✷ ✹✳ ▼❖❉❊ ❱❖❈❆▲
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✹✳✷✳✶ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✈♦❝❛❧

❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❀ ❧❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ s❡ ❢❛✐t s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥✐ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥✐ ❞é❧❛✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉①
❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳

Locuteur 1

Locuteur 2

Dictionnaire

RecoSynth

Dictionnaire vocal

Parole (langue source)

Ecrit (langue source)

Parole (langue cible)

Ecrit (langue cible)

Légende :

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✈♦❝❛❧

▲♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ✉♥ ♠♦t ✭♣r♦❜❧è♠❡ ❢réq✉❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ♠❛îtr✐s❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t
❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ ❜♦✉t♦♥✱ ❡t ♣r♦♥♦♥❝❡r ✉♥ ♠♦t ❞❛♥s s❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t
q✉❡ ❝❡ ❜♦✉t♦♥ ❡st ❡♥❢♦♥❝é✳ ❈❡ ♠♦t ❡st ❞ét♦✉r♥é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡t
s②♥t❤ét✐sé ❛✉ r❡t♦✉r✳

❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ♠✐♥✐✲❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛✈❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❤és✐t❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❤♦♠♦♣❤♦♥❡s✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦t ❞♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ✿
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡♥tré❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛♣♣❛r❛ît✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❧✐q✉❡r s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✈♦✉❧✉❡✳

✹✳✷✳✷ ❱❡rs✐♦♥ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡

❉❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❞✐✛éré ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r❧❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♠❛✐s
✐❧ ♣❡✉t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝❡r ✉♥ ♠♦t ❞❛♥s s❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱ ❡t ❡♥ ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧❛♥t ♣❛r ❧✬❛♣♣✉✐ s✉r ✉♥ ❜♦✉t♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦t
s❡r❛ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❡♥ ❝❛s
❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✮✱ ❡t s②♥t❤ét✐sé✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✹✳ ▼❖❉❊ ❱❖❈❆▲ ✾✸
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❇✐❡♥ sûr✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦t ♣r♦♥♦♥❝é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ s♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é❧✐✲
♠✐té ♣❛r ❞❡s s✐❧❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ♣r♦s♦❞✐❡ ✓ st❛♥✲
❞❛r❞ ✔✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❛s✐✲❧❡♠♠❛t✐sé❡✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛①✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥✳

✹✳✷✳✸ ❙♦✉s✲t✐tr❛❣❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥

❯♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s♦✉s✲t✐tr❛❣❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✈♦❝❛❧ ❡st ✐♥t❡r❝❡♣té ♠❛✐s ♥♦♥
♠♦❞✐✜é✳ ❯♥ s♦✉s✲t✐tr❡ ❡st ❛✣❝❤é✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❝❡ s♦✉s✲t✐tr❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✱
❡t ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛✣❝❤é q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❣s✱ ❡♥ ❧é❣❡r ❞✐✛éré✳

▲❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❖♥ s❡
❞é♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ s♦✐t ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r✴♠♦❞✐✜❡r✴s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ s♦✐t ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣♦✉✈❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡♥❡r
à ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞❛❧✐té é❝r✐t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝r✐t ♣rés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés✳

Parole (langue source)

Ecrit (langue source)

Légende :

Locuteur 1

Locuteur 2

Reconnaissance 
vocale

Sous-titrage
en VO

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ✓ ❙♦✉s✲t✐tr❛❣❡ ✔ ♣❛rt✐❡❧ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✳

✺ ▼♦❞❡ é❝r✐t

▲❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t ♣♦s❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✈♦✲
❝❛❧✱ ♠❛✐s ♥✬❡♥ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①❡♠♣t✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ t❝❤❛t✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❞✬✉♥ é❝r✐t ✐♥❢♦r♠❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱ ❝♦♠♠❡ à ❧✬♦r❛❧✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ t❡♥❞ à s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✈♦✐r

✾✹ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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❞❡s ❣r❛♣❤✐❡s ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✳ ❙❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡rt✉r❜❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ✿ ❧❡✉r
❡①♣❡rt✐s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♣❡✉t ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ❝❡s ❣r❛♣❤✐❡s✱
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ êtr❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ❡t ♠♦t✐✈é❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉❝✐s ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t
❞✬❡♠♣❛t❤✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ à ❧✬♦r❛❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❧❡s é♥♦♥❝és✱ ❡♥ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à é❝r✐r❡ ✓ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✔✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛✐❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡✉r ❛♣♣♦rt❡r ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r✱ ❞✬❛♥♥♦t❡r ❡t
❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝❛❞r❡
❢♦r♠❡❧ à ❝❡ q✉✬✐❧s ❢♦♥t ❞é❥à ♠❛❧❣ré ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ♥❡ ❧❡s ② ❛✐❞❡♥t ♣❛s✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ✓ ❣❧♦❜❛✉① ✔ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ s❡ ❜❛s❡r❛✐❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❬❈❛❡✵✷❪ ♦✉ s✉r ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ♦❜❧✐❣❡r❛✐t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à
r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❡s ❛✐❞❡s très ❧♦❝❛❧❡s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡
♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s
❧❡s ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✬❛✈èr❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s t♦❧ér❛♥ts à ❧✬❡rr❡✉r✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳

✺✳✶ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

✺✳✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❛✐❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✳

▲❡s ❛✐❞❡s ♣❛ss✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡♣éré ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛✐❞❡s✱ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞✬♦✛r✐r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té✳ ❙✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱
q✉✐ ♣❡✉t ré❛❣✐r✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝❡r ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❙✐❣♥❛❧ ✿ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ✓ ♠❛rq✉❡r ✔ ❧❡ t❡①t❡ à ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❡r ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r✳

❙♦✉s✲t✐tr❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧ ✿ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ s♦✉s✲t✐tré ✔ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠♦t ✭s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❝♦♠♣♦sé✮✱ s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é✱ ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t✐tr❡r
♦✉ ♥♦♥ ✉♥ ♠♦t s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r✳

■♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ✿ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

Pr♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té ✿ ♠❛rq✉❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✓ t②♣✐q✉❡s ✔ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞✉
t❤è♠❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ❡st ❥✉❣é❡ ✓ t②♣✐q✉❡ ✔✱ ✉♥ ♠✐♥✐✲❝♦♥❝♦r❞❛♥❝✐❡r
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✉s❛❣❡✳
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�metteur Récepteur

Texte

Ambiguïté

Prototypicalité

Sous-titrage Pb
Désambiguïsation

Pb
Désambiguïsation

Pb
Concordance

Traduction mot à mot

Pb

Problème  en 
émission

Traduction auto Pb
Post-édition

Intelligibilité

Dictionnaire &
Ambiguïté lex

Prototypicalité

Sous-titrage lex Pb
Désambiguïsation

Pb
Désambiguïsation

Pb
Concordance

Traduction auto Pb
Post-édition

Détection oralité
Pb

Désambiguïsation
Pb

Correction

Traduction auto

Signal

Signaler

Pb

Problème  en 
réception

Dialogue
écrit

Post-édition

Lancement d'un sous-
dialogue de clarification

Signaler

Pb

Clarification 
nécessaire

A
id

e
s
 e

n
 p

ro
d

u
c
tio

n

Segmentation
heuristique

Pb
Désambiguïsation

Pb
Correction

Détection langue
Pb

Désambiguïsation
Pb

Correction

Formalisation
Pb

Désambiguïsation
Pb

Correction

Factorisation
Pb

Désambiguïsation
Pb

Correction

Thème
Pb

Désambiguïsation
Pb

Correction

V
a
le

u
rs

 ré
u
tilis

é
e
s
 p

a
r le

s
 a

u
tre

s
 m

o
d
u
le

s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐❞❡s ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✳

❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✫ ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡①✐❝❛❧❡ ✿ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✭s✐♠♣❧❡s ♦✉ ❝♦♠♣♦sés✮ q✉✐
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♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❜✐❣✉s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❤è♠❡✱ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛
❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✱
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛♥t ❡st ❞♦♥♥é✳

❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ✐♥❞✐q✉❡
❧❡s ♠♦ts ✐♥❝♦♥♥✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞❡ ✓ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✔ s✉r ✉♥ ♠♦❞❡
✓ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✔✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛✐❞❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥
❧✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛✐❞❡s ♣❛ss✐✈❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡s ❛✐❞❡s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝és✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ ✓ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✔ ✿

P♦st✲é❞✐t✐♦♥ ✿ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ t❡①t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ❯♥ ❤✐st♦r✐q✉❡
❡st ❝♦♥s❡r✈é✳

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ♠♦t à ♠♦t ✿ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛✉t❡✉r ❞✬❡♥tr❡r ✉♥ ♠♦t ❞❛♥s s❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛✲
t❡r♥❡❧❧❡✱ q✉✐ s❡r❛ tr❛❞✉✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès s❛ s❛✐s✐❡✳

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦♥
é♥♦♥❝é✱ ♣✉✐s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦st✲é❞✐t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✭s❛♥s ❤✐st♦r✐q✉❡✮✳

✺✳✶✳✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r t♦❧ér❡r ❞❡ ❧✬é❝r✐t ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞✱
❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛✈❡r❜❛✉①✳ P♦✉r
t♦❧ér❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝r✐t✱ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✬♦✛r❡ à ♥♦✉s ✿ s♦✐t ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s
❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t❝❤❛t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ s♦✐t ♥♦✉s ré✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts✱ ❝♦♥ç✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é❝r✐t st❛♥❞❛r❞✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ✓st❛♥❞❛r❞✐s❡r✔
❧✬é❝r✐t✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❡♥t ❞é❥à ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t
st❛♥❞❛r❞✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✿

✕ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts st❛♥❞❛r❞s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡ ❧✬é❝r✐t st❛♥❞❛r❞ ❡t ♥❡ ♣♦s❡♥t
♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳

✕ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♦r❛❧✐sés✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡ ❧✬é❝r✐t st❛♥❞❛r❞ tr❛♥s❢♦r♠é
✭✓ ❢❛✉t❡s ✔ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮ ♦✉
❡rr♦♥é ✭❢❛✉t❡s ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✿ ❢❛✉t❡s ❞❡ ❢r❛♣♣❡ ♦✉ ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✮✳ ❈❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♦♥t ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t st❛♥❞❛r❞✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ tr♦✉✈❡r✳

✕ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♦r❛✉①✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é♠♦t✐✲
❝♦♥s✳ ❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ✐❣♥♦rés✳

▲❡ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ tr♦♠♣❡r ❞❛♥s s❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♦r❛❧✐sé✱ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❞✬♦❜❧✐❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à st❛♥❞❛r❞✐s❡r s❡s
é♥♦♥❝és✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞ ét❛✐t ✉t✐❧❡ ❀ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
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❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ q✉✐ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♣rés❡r✈é✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛♥♥♦t❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡s s❡r❛✐t ❛ss❡③
♣é♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ q✉✐ ♦♥t ❞é❥à ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡✲
❝♦♥❞❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛✐❞❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♣♣♦rt❡r✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡s ❛✐❞❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✿ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡ t❡①t❡ ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦rt✐♦♥s
❞❡ t❡①t❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡✈r❛ ♣♦rt❡r✳ ◆♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✓ ♠é❞✐❛✲
t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✔✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✓ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✔ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✷✮✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t❝❤❛t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✱ ❡t ❧❡s ❛✐❞❡s à ❞r♦✐t❡✳

Message

Message

Message

Dialogue Aides

Dictionnaire

TA

Concordancier

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ s❝❤é♠❛ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❝❛♣t✉r❡
❞✬é❝r❛♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t ❞é❥à ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❛❧❧❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❥✉sq✉✬❛✉
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s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r
❧❡s ❛✐❞❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳

Message

Message

Message

Message

Dialogue

Message

Message

À l'aide !

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙♦✉s ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ s❝❤é♠❛ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ✭❡♥
❜❛s✮✳

▼❛✐s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳

✺✳✶✳✸ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❧❛♥❣✉❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t à ❧❛r❣❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❡t
❞♦♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱
♣♦✉r ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à
✉♥ ♠♦t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ s❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❧✐❜r❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✶✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ ❧✬✉♥❡
❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s
♣❛❣❡s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❝❡rt❡s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ t❝❤❛t✱
♠❛✐s ❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬✐t❛❧✐❡♥✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ t❝❤❛✲
té❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✜❛❜❧❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s
❞✉♠♣s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❧❛♥❣✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ tr✐❣r❛♠♠❡✱ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛t✐q✉❡ ✭❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♥♦t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✶❳▼▲ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❊①❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t✱ ❤tt♣✿✴✴①❞①❢✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚ ✾✾
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Interface de 

l'utilisateur 

anglophone

Interface de 

l'utilisateur 

anglophone

Interface de 

l'utilisateur 

francophone

Interface de 

l'utilisateur 

francophone

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡♥ ✹ ét❛♣❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ré❞✐❣é
♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳
✭✶✮ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡ s❡♥s ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❣r✐❧❧❡ ❀ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ✭✓ ❣r✐❧❧❡ ✔✮ ❀
✐❧ s✉r❧✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦t ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ à s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❝❡
t❡r♠❡✳ ✭✷✮ ❈❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✱ ❡t ✭✸✮ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✉t✐❧✐s❡
❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡ t❡r♠❡ ✭❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦❧❧❡r✱ ❝❛❧❡♥❞❡r✱ r❛❞✐❛t♦r
❣r✐❧❧ ✿ ✓ ❝❛❧❛♥❞r❡ ✔ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ✭✹✮ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈♦✐r ✉♥❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé❡ ❞❛♥s s♦♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳

✺✳✶✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❡ ♣r♦❥❡t ❱❡r❜♠♦❜✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝♦♥ç✉s ♣❛r
❞❡s éq✉✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞❡✈❛♥t tr❛✐t❡r ❡♥ s②♥❡r❣✐❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❑◆❑✵✵❪✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ♠❛q✉❡tt❡ s✬❛♣♣✉②❛✐t s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♦♣ér❡r
❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ♠❡ss❛❣❡s✱ ♠❛✐s
♥❡ s❡ ré✈é❧❛ ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❛✐t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✓ t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✐r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✔✳

▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❑♦✐♥è s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛✉t♦r✐s❡♥t q✉❡❧q✉❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡ ✈♦✐t ❛tt❛❝❤❡r ❞✐✈❡rs❡s

✶✵✵ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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Caractère

supprimer()
oral: booléen

segment segment

Segment

langue
formel: chaîne

lexie

Lexie

langue
thème
traductions
prototypicalité

1..n

1..n

caractères

lexie

groupe
prototypique

groupe
prototypique

Groupe Prototypique

langue
prototypicalité

1..n

groupe
langue

groupe
langue

Groupe Langue

langue
traduction
intelligibilité

sélection

Sélection

signal

supprimer()

Sélection de l'utilisateur

lexie lexie

1..n

0..n

tour de
parole

tour de
parole

Tour de Parole

langue par défaut
thème par défaut

1..n

dialogue

Dialogue

langue par défaut
thème par défaut

1..n

Utilisateur

langue/niveau: Liste
clavier

1..n 1

2

Légende
● Information
● Information modifiable par les utilisateurs
● Action() déclenchable par l'auteur uniquement

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é✲
❢❛✉t✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ r❡❞é✜♥✐❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ✭❝❛r❛❝tèr❡✱
s❡❣♠❡♥t✱ ♠♦t✱ ❡t❝✳✮ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿ ❢rèr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❢rèr❡ s✉✐✈❛♥t✱

✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚ ✶✵✶
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❧✐st❡ ❞❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
s✉♣ér✐❡✉r✳

❈❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❡♥ ❣r❛s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
str✉❝t✉ré❡s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ ✭✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ④❛❝t✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs⑥✮✱
♦ù ④❛❝t✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs⑥ ❡st ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ✉♥✐té ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡s
❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✿

❈♦rr✐❣❡r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦rr✐❣❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❙✐❣♥❛❧❡r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐❣♥❛❧❡✱ à ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❈♦♠♠❡♥t❡r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥❝❤❛î♥❡r ❡t ❢♦r♠❡♥t
❛❧♦rs ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋❡r♠❡r ✿ s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛ été ♣♦sé✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❧❡ r❡t✐r❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡
❝❧♦r❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✱ ✓ ❡①t❡r♥❡ ✔✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♦✉ à ❞é❢❛✉t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❱❡r❜♠♦❜✐❧✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥és à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t
❝♦♠♣ét❡♥ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ✭❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❛❧♦rs r❡❝❛❧❝✉❧é❡s✳

❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ✿ ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❤è♠❡✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t s♦♥t
r❡❧❛♥❝és ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❞é❝r✐t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡
❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❡st ❧❛♥❝é ❛✈❛♥t q✉❡ s❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs
♥✬❛✐❡♥t t❡r♠✐♥é ❧❡✉rs r❡❝❛❧❝✉❧s ✿ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ x+2 ♥✬ ❡st ♣❛s ❧❛♥❝é ❛✈❛♥t
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ x + 1✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡
❝❤❛î♥é❡✱ ♣❛r❢♦✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✭❝❛s ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s✮✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉és séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝♦rr✐❣❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❡ r❡❝❛❧✲
❝✉❧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ P❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs
♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ✐♠♣❧✐q✉és ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳

✶✵✷ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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Caractère

supprimer()

Segment

langue
oral: booléen
formel: chaîne

Lexie

langue
thème
traductions
prototypicalité

1..n

1..n

Groupe Prototypique

langue
prototypicalité

1..n

Groupe Langue

langue
traduction
intelligibilité

Sélection

signal

supprimer()

1..n

0..n

Segmentation
heuristique

Factorisation
lexicale

Détection langue

Détection thème

Prototypicalité Traductions

Segmentation
heuristique

Détection
oralité

Formalisation

Traduction

Intelligibilité

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t rétr♦❛❝t✐❢ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts

✺✳✷✳✶ P♦rté❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣r♦❣r❡ss✐❢s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞✐t✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦❝❛✲
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Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Mesure x

Mesure x-1

Segmentation
heuristique
Calcul x+1

Calcul x

Calcul x-1
1 4

2 5

3 6Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Segmentation
heuristique
Calcul x+1

3 6

Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Segmentation
heuristique
Calcul x+1

Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Segmentation
heuristique
Calcul x+2

7

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s✳

Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Mesure x

Mesure x-1

Segmentation
heuristique
Calcul x+1

Calcul x

Calcul x-1
1

2

33

Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Segmentation
heuristique
Calcul x+1

Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Segmentation
heuristique
Calcul x+2

4

5 6

7

8

7

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r t♦✉t ✉♥ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱
♠❛✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ t♦✉r ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ✓ ❣r♦✉♣❡✲❧❛♥❣✉❡ ✔ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱
q✉✐ r❡❞é✜♥✐r❛ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦t ♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠♦ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❡✛♦rç♦♥s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✓ ❝♦❧♦ré❡ ✔ ♣❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛tt❛❝❤é❡s ❛✉① ♠♦ts ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✱
♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s❝♦r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été
❞♦♥♥é❡ π✱ ❞✬✉♥ ♠♦t m ❞❡ r❛♥❣ x ❞❛♥s ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ n ♠♦ts ✭❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❡st ❞♦♥♥é

✶✵✹ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Mesure x

Mesure x-1

Segmentation
heuristique
Calcul x+1

Calcul

Calcul x-1
1

2

33

Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Segmentation
heuristique
Calcul x+1

Segmentation
heuristique
Mesure x+1

Segmentation
heuristique
Calcul x+2

8 5

7

7

6

4

2 5

9

10

11

12

13

14

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧♦rsq✉✬✉♥
r❡❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞é❥à ♣ré✈✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦ù dist() ❡st ❧❛ ♣é♥❛❧✐té ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✿

sπ(mx|m1 . . .mn) =
1

n
×

n∑

i=1

pπ(mi)

dist(mx, mi)
✭✸✳✷✮

▲❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦✉rts ❡♥ t❝❤❛t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✬ét❡♥❞ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
t♦✉t ❡♥t✐❡r✳ ❈❡tt❡ ♣é♥❛❧✐té ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ✿ np(x, i)
❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❡s ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ x ❡t i✳ ❊❧❧❡ t✐❡♥t ❛✉ss✐
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✿ ntp(x) ❞♦♥♥❡ ❧❡ r❛♥❣ ❞✉ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠♦t ❞✬✐♥❞✐❝❡ x ✿

dist(mx,mi) = log(|(x − i) × np(x, i) × (ntp(x) − ntp(i))| + 1) ✭✸✳✸✮

➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠♦ts s❡r♦♥t ❞é❞✉✐t❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❞é❥à ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧✳
P♦✉r a > b ✭✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♠♦ts✮ ✿

s′π(ma . . .mb) =
1

b − a
×

b∑

i=a

sπ(mi|ma . . . mb) ✭✸✳✹✮

❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❞❡ s❡♥s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té✱ s❡r✈❡♥t ♠ê♠❡ à ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
a > b ✿

s′′π(ma . . .mb|m1 . . .mn) =
1

b − a
×

b∑

i=a

sπ(mi|m1 . . . mi−1, mi+1 . . . mb) ✭✸✳✺✮
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✺✳✷✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ♣résé❛♥❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

P❛r❢♦✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s♦✉❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡❧❧❡s
♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ s✐❣♥❛❧é❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣résé❛♥❝❡ ❡st
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❧❡s
♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t tr❛✐tés ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳

✺✳✷✳✸ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ♣♦rté❡ ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s

▲♦rs ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝✉rs❡✉r ❞❛♥s
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥
❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❛❧♦rs à q✉❡❧❧❡ ✉♥✐té ♦♥ ❞♦✐t
❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞ét❡❝té❡ s♦✉s ❧❡ ❝✉rs❡✉r✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✉rs❡✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ s❡ s✐t✉❡
s✉r ✉♥❡ ✉♥✐té✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ✉♥✐té q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❡t
q✉✐ s❡r❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳ ❙✬✐❧ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡✳

❙✐ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ♦✉ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❡❧❧❡
❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✳ ❙✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
q✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

✺✳✷✳✹ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s❡ s✉✐✈❡♥t ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t
❧❡s ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡
à s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❡♥
♣r✐♦r✐té ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❧❡ ❞✐str❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ❛✈❛❧ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐ss✉s ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❘❡st❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❛✈❛❧ ♣❡r❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐té✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡s✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s✐❣♥❛❧és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❝❡tt❡ ✉♥✐té✳ ❆✉
♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡s ✉♥✐tés ✐♥❝❧✉s❡s ❀ s✐ ❡❧❧❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✬❛rrêt❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❞❡s❝❡♥❞❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ✉♥✐tés ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞é✜♥✐❡s✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❛✐❞❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❝❡s ✉♥✐tés ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♦✉ ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✶✵✻ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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✺✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s

✺✳✸✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣ér❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té ❧❡s ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é♠♦t✐❝♦♥s ❡t ✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥s✳
P♦✉r ❧❡s é♠♦t✐❝♦♥s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❝❤❛r❣❡r
❞❡ ❧❡s ✓ ♥❡tt♦②❡r ✔✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❛❧♣❤❛✲
♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈♦♥t ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥
é❝r✐t ❢♦r♠❡❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦♥❝t✉é ♠❛✐s ♥♦♥ ✓ é♠♦t✐♦♥♥é ✔✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s❡r♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t
✐♥❝♦♠♣❧❡ts✱ ❝❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s ❧❡s ❝♦♠♣❧ét❡r✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ très ✈❛r✐é❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡
❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé très r❡str❡✐♥t✳

❈♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ✓ ❛❧❧♦♥❣é❡s ✔ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❜❛❤❤❤❤❤ ✔✮✱ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳

❈❡s ♠❛rq✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡①t❡ ❣r✐sé ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✸✳✶✼✮✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ à ❝♦❝❤❡r
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té✳

✺✳✸✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à s❡❣♠❡♥t❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳
➚ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ à s❛✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡ ❡st
s❡❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ✓❜❧❛♥❝s✔ à ❧✬é❝r✐t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ✈❡✉t ❞♦♥❝ ❛❣r❡ss✐✈❡✱ ❣é♥ér❛♥t
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✓ ❜❧❛♥❝s ✔
✭❝❧❛ss❡ P❖❙■❳ s♣❛❝❡✮ ❡t s✐❣♥❡s ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss❡ P❖❙■❳ ♣✉♥❝t✮✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s t♦❦❡♥s à ♣❛rt ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ✺✵✩ ✔ ❢♦r♠❡r❛ ❞❡✉① t♦❦❡♥s✮✳

✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚ ✶✵✼
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✺✳✸✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡

➚ ❧✬é❝r✐t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦♥t r❛r❡s ❀ ❝✬❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❚❆▲◆✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝❡rt❡s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs ❛✉r♦♥t ✐♥❞✐q✉é ❝♦♠♠❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ✉♥
t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r
❞é❢❛✉t✱ ❝❡❧❧❡ q✉✬❛ ❢♦✉r♥✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✳

▲❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉✐s♠❡ ♣❡✉t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ ♣❡✉t êtr❡
✉♥ ❧❡①è♠❡ ✓ ❛❧❧♦❣❧♦ss❡ ✔ ✐s♦❧é ✿ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❥❛r❣♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❜♦♦❦✐♥❣ ✉t✐❧✐sé ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s✮✱ ✉♥ ❡♠♣r✉♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s ❛✉
❧❡①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦rté❡
❞✉ ❧❡①è♠❡✱ q✉✐ ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❝✬❡st
t♦✉t ✉♥ s②♥t❛❣♠❡✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ♣❧✉s✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❡t ♦❜é✐r à s❛
s②♥t❛①❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧❡①✐❝❛❧ ❡t
s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❛ss❡③ ✜❛❜❧❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜r✉✐té ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ✉♥ t❝❤❛t✱ ❡t
♣❡r♠❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❬❱❚✵✹❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❛ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣♦✉r êtr❡ ✜❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❡♥❝♦r❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉✣s❛♥t❡ ❀ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬❡♥ t❝❤❛t ❧❡s t♦✉rs
s♦♥t ❛ss❡③ ❜r❡❢s✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡r❛ ❞♦♥❝ ♠ê♠❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tèr❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✬✉♥ t♦✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣❧✉tôt ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡st ❛♠❜✐❣ü❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✓❈♦♠♠❡♥t ç❛
✈❛ ❄✔✱ ❧❡ ♠♦t ❝♦♠♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❛♥❣❧❛✐s✮✳

slg(mx|m1 . . . mn) =
1

n
×

n∑

i=1

plg(mi)

dist(mx, mi)
✭✸✳✻✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡✳

✺✳✸✳✹ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▼ê♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ t❝❤❛t
♣❡✉✈❡♥t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♣❤♦♥ét✐❝♦✲❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
♦r❛✉①✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✓ ♥❡tt♦②é❡s ✔✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
✓ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✔ ❞✬❡♥t✐tés ❢♦r♠❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥s❡r✈❡r ✿ ❡♥ ❡♥❧❡✈❡r ✉♥❡✱ ❝✬❡st
❡♥❧❡✈❡r ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✱ ♠ê♠❡ tr✐✈✐❛❧❡s ❡t ❞✉❡s à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ ❢r❛♣♣❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ❛✉r❛ ♣❧✉s
❞❡ ❞✐✣❝✉❧té à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ♠♦t ♦✉ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡✳ ▼ê♠❡ ✉♥❡ ❢❛✉t❡
tr✐✈✐❛❧❡ ❛ ✉♥ ❝♦ût ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢ s❡
tr♦✉✈❡ ❞é❥à ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✱
♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛✐❞❡✱ ❞❡s ♠♦ts ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❝❛r ♠❛❧ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐és
♣♦s❡♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❧❡s t❝❤❛t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉tôt
s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ❧❡✉r ♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❧♦rsq✉✬✐❧s ❡st✐♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♣❡✉t ♥✉✐r❡
à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐❢✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s
♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r✐❣✉❡✉r ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡ s♦✉❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ r❡♥❢♦r❝é✳ ▼❛✐s
♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢✱ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s q✉✬❡♥ t❝❤❛t ♥❛t✐❢✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳

➚ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❧❡s ❣r❛♣❤✐❡s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ✈♦❧♦♥✲
t❛✐r❡s✱ ❡t ❧❡s ❢❛✉t❡s ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✳

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❡❧s ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❢♦r♠❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té✱ ♦♥ s❡
❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✱ ♠❛✐s q✉✐
❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❡❧ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❢♦r♠❡❧ ✭✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r
s✐♠♣❧❡✮✳

▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té r❡♣érés à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛ss♦❝✐és à ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✱ s♦♥t ✐❝✐ ♠❛rq✉és✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s s❡❣♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❡❧s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ tr❛❞✉✐ts✱ ❝❛r s❛♥s
éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❢♦r♠❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s é♠♦t✐❝♦♥s✳
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P♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦r✲
t❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡①✐st❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ♣❡✉t s✉✣r❡✳ ▲❡s é♥♦♥❝és s♦♥t s❡❣♠❡♥tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❛r ✓ ♠♦t ✔ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✮✱ ❝❤❛❝✉♥
ét❛♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ✢é❝❤✐❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡♠♠❛t✐sé ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ♥♦♥ ✢é❝❤✐❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t s✉rt♦✉t
♣♦✉r ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❛❣❣❧✉t✐♥❛♥t❡s ❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❤♦♥❣r♦✐s✱ ❧❡ t✉r❝✱ ❡t❝✳✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✱ ❧❡
♠♦t ♥♦♥ tr♦✉✈é ❡st s✐❣♥❛❧é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦✉❧✐❣♥é✮ ❀ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❧❡①✐q✉❡✱
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❡♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛✐❞❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
q✉❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞✐t❡s ✓ ❞✬✉s❛❣❡ ✔ ✭❧❡①✐❝❛❧❡s✮ ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡s ❞✐t❡s ✓ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ✔
✭♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❧✐❜r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ t❡❧ q✉✬❆s♣❡❧❧ ✭♣r♦❥❡t
●◆❯ ✮✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❆s♣❡❧❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ❝❧❛ssé❡s
♣❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ✿

❉❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❡♠♠❛t✐s❡✉r ✿ ❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳

❉✉ t❤è♠❡ ✿ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❡ t❤è♠❡
❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

▲❡ s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ✭♦✉ ❞❡ ♠♦t ❛❜s❡♥t ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥✲
♥❛✐r❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✳

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉r❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❝❡rt❛✐♥s ❜❛r❜❛✲
r✐s♠❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✉❣❣éré❡s✱ ❜❛sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡✱ r✐sq✉❡♥t
❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❡s s✐❣♥❛❧❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✶✶✵ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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✺✳✸✳✺ ▲❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧❡①✐❝❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡
✐t❡♠ ❧❡①✐❝❛❧ s♦♥ ❧❡♠♠❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❧❡♠♠❛t✐s❡✉r✱ ❚r❡❡t❛❣❣❡r ❬❙❝❤✾✹❪✱
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❍❡❧♠✉t ❙❝❤♠✐❞ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r
st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞♦✉t❡ s✉r ✉♥ ❧❡♠♠❡✳ ●râ❝❡
à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❝❡ ❧❡♠♠❛t✐s❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ✶✶ ❧❛♥❣✉❡s
♠♦❞❡r♥❡s ✿ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❜✉❧❣❛r❡✱ ❝❤✐♥♦✐s✱ ❡s♣❛❣♥♦❧✱ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❣r❡❝✱ ✐t❛❧✐❡♥✱ ♥é❡r✲
❧❛♥❞❛✐s✱ ♣♦rt✉❣❛✐s ❡t r✉ss❡✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ s❛❝❤❛♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬✐❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ s✉✣①❡s ❡t ❞❡ ♣ré✜①❡s ✭❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
♦♥t été ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❬❙❝❤✵✷❪✮✱ ❡t s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❛❞❛♣té
❡♥ ❧✬ét❛t à ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❛❣❣❧✉t✐♥❛♥t❡s ✭❤♦♥❣r♦✐s✱ t✉r❝✱ ✜♥♥♦✐s✳ ✳ ✳✮ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦s❡r ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❧❡♠♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
♦✉t✐❧s✳

❈❡ ❧❡♠♠❛t✐s❡✉r ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡ s♦♥ ❧❡♠♠❡ ❡t s❛ ❝❛té❣♦r✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡
✭♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✮✳ P♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ P❡♥♥tr❡❡
❇❛♥❦ ❬❙❛♥✾✵❪✱ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ r❡❝♦♥♥✉✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡st
♣❛r❢♦✐s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ✭✐♥✜♥✐t✐❢✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛ssé✱ ❡t❝✳✮✳ P♦✉r
❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❝❛s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ s②♥t❛①❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s étr♦✐t❡
❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❛✈ér❡r ✉t✐❧❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s
♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

❚r❡❡t❛❣❣❡r ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❡s ♠♦ts ❝♦♠♣♦sés✱ ❛✐♥s✐ ✓ ♣♦♠♠❡ ❞❡ t❡rr❡ ✔ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ❧❡♠♠❡s✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❡①è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✓ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✔ ❧❡①✐❝❛❧❡✳

✺✳✸✳✻ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

▲❡s ❧❡♠♠❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤❡r❝❤és ❞❛♥s à ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s
❝♦♠♣♦sé❡s✱ tr✐é ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡♣ér❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❝♦♠♣♦sés ♦✉ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧✐sé❡s✱ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡s ❧❡①è♠❡s
❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❛s✐❛t✐q✉❡s s❛♥s
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✉♥✐tés
❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❧❡①è♠❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ s②stè♠❡✱ s♦✐t ❡♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✱ s♦✐t ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ✐t❡♠ ❧❡①✐❝❛❧ ❞✬✉♥❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐t❡♠s ❧❡①✐❝❛✉①✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s ♣❛r✉
s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t à s✐❣♥❛❧❡r q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦ts ❝♦♠✲
♣♦sés ❝♦♠♠❡ ❛♠❜✐❣✉ïtés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❛ss❡③ ❧♦✉r❞ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥

✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚ ✶✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳

❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭r❛r❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧✐sé❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté s❡❣♠❡♥t❛❧❡✳

✺✳✸✳✼ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❤è♠❡

▲❡ t❤è♠❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡✱
♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐
é✈♦❧✉❡r❛ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡ t❤è♠❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡✈r❛✐t
❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t ♣❛r ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❱❛✉❢r❡②❞❛③ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❤è♠❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ♥❡✇s❣r♦✉♣s ❬❱❛✉✵✷❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ✉♥✐❣r❛♠♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❡①tr❛✐t✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ét❛♥t ❤✐ér❛r❝❤✐sés ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❢r✳♣❡t✐t❡s✲❛♥♥♦♥❝❡s✳✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳❧♦❣✐❝✐❡❧✮✱ ♦♥ str✉❝t✉r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✲
♥✐èr❡✱ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ❛✉✲
r❛✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❢r✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❢r✳♣❡t✐t❡s✲❛♥♥♦♥❝❡s✱ ♣✉✐s
❢r✳♣❡t✐t❡s✲❛♥♥♦♥❝❡s✳✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✛❡❝t❡ ✉♥ ♣♦✐❞s à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ✐♥✈❡rs❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤è♠❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❛rt❡r
❧❡ ❜r✉✐t ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s ♠♦ts ❝♦✉r❛♥ts q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❤è♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦ts✲♦✉t✐❧s
✭❛rt✐❝❧❡s✱ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡ t❤è♠❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡sté✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣✭❙✮ q✉❡ ❝❡tt❡
séq✉❡♥❝❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❝❡ t❤è♠❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pθ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠♦t ❞❛♥s ❧❡ t❤è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pΩ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉
❝♦r♣✉s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✮✳

pθ(S) =
n∏

i=1

pθ(mi)

pΩ(mi)
✭✸✳✼✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r pΩ(mi)✮ ❡st ✐♥❝❧✉s❡
❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ sπ ✭éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷ ❡t s✉✐✈❛♥t❡s✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝ êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✿

pθ(S) =
n∏

i=1

pθ(mi) ✭✸✳✽✮

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❤è♠❡
❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ s♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ s♦✐t
♣❧✉s✐❡✉rs t❤è♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ t❤è♠❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s t❤è♠❡✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

✶✶✷ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r é❧❛❣❛❣❡✳
❊♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❛❜♦r❞ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✲
❝✐❞❡r ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♠♦✐♥s ♣r♦♠❡tt❡✉rs
✭❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✲❜❡st✮✳

❙✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t s♣é❝✐✜é ✉♥ t❤è♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ❖♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ t❤è♠❡ ❡st s♣é❝✐✜é
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛s❡s à ❝♦❝❤❡r✳ ▲❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r putil ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥❡ ♣❛s ❝♦❝❤❡r ✉♥ t❤è♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉✬✐❧ ✐♥t❡r❞✐t ❧❡
t❤è♠❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✵✱✺ ❡t ✶✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

pθ(S) = putil ×

n∏

i=1

pθ(mi) ✭✸✳✾✮

✺✳✸✳✽ ❆♠❜✐❣✉ïtés

▲❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ été ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❈❛t❤❡✲
r✐♥❡ ❋✉❝❤s ❬❋✉❝✵✵❪✳ P♦✉r ❧❡ ❚❆▲◆✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ❬❇❇▲✵✹❪ ❬❇❚✾✺❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ❛✐❞❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥ t✐❡♥❞r♦♥s à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ♣❧✉s
r❡str✐❝t✐✈❡✱ ré❞✉✐t❡ à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♠♦r♣❤♦✲❧❡①✐❝❛❧❡s✳
◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧♦rsq✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ✉♥ ♠♦t m ❛
♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s µ0 . . . µn✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❜❛♥❦ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ✿ ✓ ❜❛♥q✉❡ ❀ ❜♦r❞✱
r✐✈❡ ✔✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ bank :: remblai

♥❡ ❞✐✛èr❡ ❣✉èr❡ ❞❡ bank :: talus✱ ❡t ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❝❝❡♣t✐♦♥s ❛✉r❛✐t ♠♦✐♥s ❞❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉✬❛✈❡❝ bank :: banque✳ ❆✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡ r✉ss❡ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❧❡
❜r❛s ❡t ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❝✬❡st ✉♥ t♦✉t✱ ❛♣♣❡❧é ðóêà✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ❞♦♥❝
❛♠❜✐❣✉ ❞❛♥s s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s très é❧♦✐❣♥és
sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
tr✐❣r❛♠♠❡ ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✳

✺✳✸✳✾ ❉✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞és✐❣♥❡ ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r
❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❬❇▲✵✷❪✱ ♠❛✐s s❛♥s ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❡t s❡ ré✈è❧❡ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✳
❆✐♥s✐✱ s✐ a ❡t b s♦♥t ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ co(a, b) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ❝♦♠♠✉♥s

✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚ ✶✶✸
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❡t ne(a, b) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❏❛❝❝❛r❞ ✿

para(a,b) =
co(a, b)

ne(a, b)
✭✸✳✶✵✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r rpara(m,n) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡
❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ m✳

◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡✲
s✉r❡✳

✺✳✸✳✶✵ ❉✐st❛♥❝❡ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡ synta(a,b)✳ ❊❧❧❡ s❡rt
à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❧✬✉♥❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ♦♥t ❞♦♥❝✱ ♦♥ ❧❡ s✉♣♣♦s❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡✲
s✉r❡✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts✱
♠❛✐s ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

✺✳✸✳✶✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠❜✐❣✉ïtés ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts mi ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s µn

i ✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s❡ ❜❛s❡r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❉❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♥q ♠♦ts mi✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s µ
i
j ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♠♦t✳

s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❡♥ tr❡✐❧❧✐s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✳ ❚r♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t r❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ à tr❛✈❡rs ❝❡ tr❡✐❧❧✐s✳ ❈♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡
❞✬✉♥ t❡❧ ❝❤❡♠✐♥ ❄ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r
❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s q✉✐✱ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛♠❜✐✲
❣✉ïté✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s✐❣♥❛❧❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥

✶✶✹ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

♥✬é♠❡r❣❡ ❞✉ ❧♦t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♦♥t ❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❞✐s✲
t❛♥❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ é❧❡✈é❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✺✳✸✳✶✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡①✐❝❛❧❡

P♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❧❡①✐❝❛❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❧✉✐ ♣rés❡♥t❡r✳ P♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧✉✐
❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ µ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣❛r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté à ✉♥
❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢ ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✓ r✐✈❡ ❀ ❜♦r❞ ❀ r❡♠❜❧❛✐ ❀ t❛❧✉s ❀
❜❡r❣❡ ❀ ❜❛♥q✉❡ ✔ s❡ rétr♦tr❛❞✉✐t ♣❛r ❜❛♥❦✱ ❜♦r❞❡r✱ ❡❞❣❡✱ s❤♦r❡ ❀ r❛✐❧r♦❛❞ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❀
❜❛♥❦ ❀ ❜❛♥❦ ❀ ❜❛♥❦✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡

m
0

m
1

m
-2

m
-1

m
2

µ
2

0
µ
3

0
µ
1

0
µ
2

-1
µ
1

-1
µ
2

1
µ
1

1

m'
1

0
m'm'

1

0

1

0

1 2 3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❘étr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✭m′✮✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛♥t❡s✳

❞❡s rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✐❝✐✱ ♣♦✉r ✓ r✐✈❡ ✔ ✿
❜♦r❞❡r✱ ❡❞❣❡✱ s❤♦r❡✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦✉s
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r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣♦s❡r ❡st ❧❛ ♣❧✉s
❢♦rt❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❦✳

bank

bank:banquebank:rive

bank
rim

roadside
brim
brink
verge
border

...

Max
occurences 

border
edge

bank

Traduction
en->fr 

Rétrotraduction Rétrotraduction

Contexte
désamb

Banks act as payment agents by conducting checking...

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t
❜❛♥❦ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣❛r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢✳

✺✳✸✳✶✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥♦♥ ♥❛t✐❢s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❢❛❝❡ à ✉♥ ❧♦✲
❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢✱ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t s♦♥t ✐❞✐♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡sté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐✲
❜✉❡r à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s é♥♦♥❝és✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
s♦♥t ❜r♦✉✐❧❧é❡s ♣❛r ❞❡s t❡r♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✳

✶✶✻ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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❙❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛✉① ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s❡r✈❡♥t
❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❬❘♦s✼✸❪ ❬❘♦s✼✺❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣✐❣❡♦♥ ♦✉ ✉♥ r♦✉❣❡✲
❣♦r❣❡ s♦♥t ✓ ♣❧✉s ✔ ❞❡s ♦✐s❡❛✉① q✉✬✉♥ ♠❛♥❝❤♦t ♦✉ ✉♥❡ ❛✉tr✉❝❤❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❝❤❛✐s❡
❡st ✓ ♣❧✉s ✔ ✉♥ ♠❡✉❜❧❡ q✉✬✉♥ té❧é♣❤♦♥❡✳ ❈❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s✉❥❡ts ❝❛té❣♦r✐s❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s
♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❬❙❧♦✽✶❪ ❬❲❑▲✾✻❪✱ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ét❛♥t ❞é❞✉✐t❡
♣❛r ❧✬❡♥❢❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝r❡ts ✭❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s✮✱ ❡t ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧t❡ ❝♦♠♠❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣ré✲s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧❡s é♥♦♥❝és ét❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❝♦♥❝r❡ts ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♥t❛①✐q✉❡ ❬❇r❡✵✻❪✳

❉❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s ✓ ♥♦r♠❛❧❡s ✔ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ❡t ❛tt❡♥❞✉❡s ❬❉❙✾✺❪ ✭ré♣♦♥s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ s❝r✐♣ts✮✱ ❡t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ à ❧✬♦r❛❧
♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❛❝♦✉st✐❝♦✲♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❞❡s é♥♦♥❝és✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡ rô❧❡ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ à ❧✬é❝r✐t✱ ♦ù ❧❡s ♠♦ts ❡t
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❝♦❞és ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛r ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛✐s r❡❝♦♥♥✉s ❣râ❝❡ à ❧❡✉r
❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t à ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞✬♦ù ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ r❡❧❡❝t✉r❡✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ✿ q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡
❡t q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ❄ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
♥✲❣r❛♠♠❡s ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❛✛❛✐r❡✳

✺✳✸✳✶✹ ●r♦✉♣❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t tr❛❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♣❧❛♥ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡✳ ❖♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❡①✐❝❛❧ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✿ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♥✬❡st ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬♦♥ s❡ ❜❛s❡ ♣❧✉tôt s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡✳
❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡✳

✺✳✸✳✶✺ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té

P♦✉r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢ q✉✐ s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥ ♥♦♥ ♥❛t✐❢✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r
à ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣♦s✳

■❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡✱
❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❇▲❊❯ ❞✉ t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❞❡ s❛

✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚ ✶✶✼
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rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❬■❯■✵✻❪✳ ❈❡ s❝♦r❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥
❡st✐♠❡r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❡st ❜❛ss❡✱ ❝❡❧❛ ❡st s✐❣♥❛❧é ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❇▲❊❯ s♦♥t ❛ss❡③ s♦✉✈❡♥t ❝r✐t✐q✉é❡s ❬❇❧❛✵✹❜❪✳ ❙✐ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t
rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥❡ ✓ ❜♦♥♥❡ ✔ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s r❡st❡ ❡♥t✐❡r✳

✺✳✸✳✶✻ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

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

✺✳✸✳✶✼ ❙♦✉s✲t✐tr❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧

❈❡t ♦✉t✐❧ ❡st ✐♥s♣✐ré ♣❛r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦✐t❡t ♣♦✉r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭♦r❛❧❡✮ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s étr❛♥❣èr❡s ❬❇♦✐✾✽❪✱ ❡t ❛❞❛♣té ✐❝✐ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ✓ s♦✉s✲t✐tr❡r ✔ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♥❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ❧❡s
é♥♦♥❝és✱ ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✐s♦❧é♠❡♥t✮✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ✓ ❞✐✣❝✉❧té ✔ ❞✬✉♥ ♠♦t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛ss♦❝✐é ❛✉ t❤è♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳

▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s♦✉s✲t✐tr❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡①t❡✱ ♠❛✐s
❝❡❧❛ ♣❡✉t ❧✬❛❧❡rt❡r s✉r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛♥ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t
s❡r✈✐r ❞❡ s♦✉s✲t✐tr❡s✳

✺✳✹ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s

✺✳✹✳✶ P♦st✲é❞✐t✐♦♥

❚♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡✉r ❛✉t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❧❡s t❝❤❛t❡✉rs
❝♦rr✐❣❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❧❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t❝❤❛t ♥❡
s♦✐❡♥t ♣❛s ♣ré✈✉s ♣♦✉r ❝❡❧❛✳

▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❤✐st♦✲
r✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❧❡ ❝♦♥s✉❧t❡r✱ ♠❛✐s s❡✉❧ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡✉t
r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ét❛t ❛♥tér✐❡✉r✳

✺✳✹✳✷ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

❉❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✺✳✹✳✸ ▲✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s

❉❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✭s✐♠♣❧❡s ❡t à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✮ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

✶✶✽ ✺✳ ▼❖❉❊ ➱❈❘■❚
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✺✳✹✳✹ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s s❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ♣✉✐s ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✺ ❙✐❣♥❛❧

▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❛❝❤❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉① ✉♥✐tés ✭s❡❣♠❡♥t✱ ♠♦t✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧
❡①✐st❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ré❞é✜♥✐ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✔✱ ♠❛✐s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
❛tt❛❝❤❡r ❧❡ t❡①t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤♦✐①✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ✉♥✐té✴♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r ❛tt❛❝❤❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t
s✐❣♥❛❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛♥❣✉❡✱ ❡t❝✳

❈❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡t✐ré à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳

✺✳✹✳✻ ❙♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥

▲✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ré❛❣✐r à ❝❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ✭r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✮✱
❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ✿ ✐❧ ❧❛♥❝❡ ❛❧♦rs ✉♥ s♦✉s✲
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✼ ➱❧é♠❡♥ts ✓ ❝❤❛✉❞s ✔

❯♥❡ ✉♥✐té q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ✓ ❝❤❛✉❞❡ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❈❡t ét❛t ❞✐s♣❛r❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡t✐ré✳

✻ ❖✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

▲❡s ♦✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭♣❛❣❡s ✇❡❜✱ ✐♠❛❣❡s✱ ♣❧❛♥s✱ ❡t❝✳✮✱ ❡t ❞✬✐♥✲
t❡r✈❡♥✐r ❞❡ss✉s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞❡ss✐♥❡r ♣❛r✲❞❡ss✉s
❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❧❛ s♦✉r✐s ✭❝❤❛❝✉♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✮✳ ■❧ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❞é♣♦s❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞é❧✐❝❛t s✉r
✉♥ ♣❧❛♥✮✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❜❧❛♥❝ ✿ ❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳

■♠❛❣❡ ✿ ❧✬é❧é♠❡♥t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♣❧❛♥✳

P❛❣❡ ❲❡❜ ✿ ❧✬é❧é♠❡♥t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣❛❣❡ ❲❡❜✳

❊♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ✿ ❧✬é❧é♠❡♥t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡st ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✓ ❞❡ss✐♥ ✔ ♣❡✉t êtr❡ ❞és❛❝t✐✈é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❯❘▲ ❡t ❧❡
❞é✜❧❡♠❡♥t s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés✳

✻✳ ❖❯❚■▲❙ ●❘❆P❍■◗❯❊❙ ✶✶✾
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Initiation d'un sous-dialogue 
de clarification

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐❞❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠❡♥t ❛✐❞❡r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥
❞✐❛❧♦❣✉❡ s♣♦♥t❛♥é✱ ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡st ♥♦♥ ♥❛t✐❢✳

■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s t❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ✓ ♠❡✐❧❧❡✉rs ✔ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ét❛♥t ❞♦♥♥é
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛s♣❡❝ts à tr❛✐t❡r✱ s❡r❛✐t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡
t❤ès❡✱ ♠❛✐s ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ q✉❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡ss❛②❡♥t ❞é❥à ❞❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ❛✐❞❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ êtr❡ ♠❛✉✈❛✐s✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❞❡ ❧❡✉r
✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡
❞é♣❛ss❡r ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡r❛ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
s②stè♠❡✳

✶✷✵ ✻✳ ❖❯❚■▲❙ ●❘❆P❍■◗❯❊❙



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

✶ ❑r❛t❡r ✿ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❲❡❜

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❜❧♦q✉❡r ❞❡s ✓ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞✬❛❢✲
❢❛✐r❡s ✔✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡
♣❡✉t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✐♥st❛❧❧❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦①②s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡
♣❡✉✈❡♥t ❜❧♦q✉❡r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ ✓ ❲❡❜ ✔ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍❚❚P s✉r
♣♦rt ✽✵✮✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✐t❡ ❲❡❜
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡
ét❛✐t ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡✛❡r✈❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ♦✉✈❡rts s❡ ♣r♦♣♦s❛✐❡♥t ❞✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s✐t❡✳ ❆✉❝✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❛✈❛✐t ❡♥❝♦r❡ é♠❡r❣é ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s
♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♠ûrs ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜♦✉✐❧❧♦♥♥❛♥t✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ s♦✉❧è✈❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❣é♥ér✐q✉❡s
♥✬❛②❛♥t r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡✲
❝♦♥❞❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t❝✳✮✱ ❝✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❑r❛t❡r ❝❡tt❡ ❜✐✲
❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡st✐♥é❡ à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❑♦✐♥è✳

✶✳✶ ❑r❛t❡r✲✶ ✿ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❋✐r❡❢♦① ✐♥té❣ré❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❝❡♥tr❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❞♦♥❝ ét❛✐t
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t ❞♦♥t ❞ér✐✈❛✐t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s q✉❡

✶✷✶
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Données

Interface Interface

Traitement Traitement

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❑r❛t❡r✲✶✳

❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐t ❞❛té❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡①t❡r♥❡ ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛ été
❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳

▲❡ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ❋✐r❡❢♦① ♣rés❡♥t❛✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❳P❋❊✶ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s
r✐❝❤❡s✱ ét❛✐t ✐♥té❣ré❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳P❈❖▼✷✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳❇▲✸✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❳❯▲✹ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❘❉❋✺✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ét❛✐❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✈❧❡ts ❏❛✈❛✱ ❡t ✐♥t❡r✈❡♥❛✐❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛rt❛❣é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✐r✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❛✐t ❧✬✐♥térêt ❞❡ s✉✐✈r❡
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞è❧❡✲✈✉❡✲❝♦♥trô❧❡✉r r✐❣♦✉r❡✉s❡✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❳❇▲ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❧❡s r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ét❛✐❡♥t tr❛♥s✲
♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✐✜é❡s ét❛✐❡♥t ré♣❡r❝✉té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱
s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ♥✐ ✓ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ✔ ❞és❛❣ré❛❜❧❡✳

✶❈r♦ss P❧❛❢♦r♠ ❋r♦♥t✲❊♥❞ ✿ ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ▼♦③✐❧❧❛ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❡♥ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞✉ ❲❡❜ ✭❳❯▲✱ ❳❍❚▼▲✱ ❈❙❙✱ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✮✳
■❧ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ à ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs q✉❡ ❧❡ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ❋✐r❡❢♦①✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❝♦✉rr✐❡❧ ❚❤✉♥❞❡r❜✐r❞✱
❧✬é❞✐t❡✉r ❲❡❜ ◆✈✉✱ ❧❡ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❙✉♥❜✐r❞✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❥✉❦❡❜♦① ❙♦♥❣❜✐r❞✳

✷❈r♦ss✲P❧❛t❢♦r♠ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✳
✸❳▼▲ ❇✐♥❞✐♥❣s ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✿ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝réé ♣❛r ▼♦③✐❧❧❛✳
✹❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❯s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✿ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à

❳❍❚▼▲✱ ♠❛✐s ♣❧✉s r✐❝❤❡✳
✺❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✿ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❲✸❈✱ ✉t✐❧✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳

✶✷✷ ✶✳ ❑❘❆❚❊❘ ✿ ❇■❇▲■❖❚❍➮◗❯❊ ❉❊ P❘❖❚❖❚❨P❆●❊ ❉✬❆PP▲■❈❆❚■❖◆❙ ❲❊❇
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❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ✜❧ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❘❉❋ s✬❡st ❛✈éré ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧✐q✉é à ♠❛✐♥t❡♥✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡ ❢♦r♠❛t ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❣r❛♣❤❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♣❛✐r❡s
❛ttr✐❜✉t✲✈❛❧❡✉r✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳❇▲ ❡st très
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ❳❇▲✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s❛✉ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✈✐♥t ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❧❛❜♦r✐❡✉s❡✱ ❡t ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ r❡t♦✉❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

✶✳✷ ❑r❛t❡r✲✷ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈❡rs✐♦♥✱ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♠❛✐s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❳❇▲ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❳❙▲❚ ✭t♦✉❥♦✉rs ❞❡s rè❣❧❡s ❞♦♥❝✮ ❡t ❞❡ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❉❖▼ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✭❛❧♦rs ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳▼▲ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❘❉❋✮ ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♣r♦❞✉✐t❡ ❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❝é❞✉r❛✉① ♣❡r♠✐r❡♥t ❞❡
❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
ét❛♣❡s r❡st❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❋✐r❡❢♦① à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸ ♠♦♥tr❛
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✱ ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ▼♦③✐❧❧❛ ❛②❛♥t
❞é❝✐❞é ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❖▼✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞❛✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡
s✉r ❋✐r❡❢♦① ✸✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❛✐t q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❋✐r❡❢♦①✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t
✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐✱ ❞é❥à✱ s❡ ❧✐♠✐t❛✐t ❛✉ s❡✉❧ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡♥❞✉ ●❡❝❦♦✻✳

✶✳✸ ❑r❛t❡r✲✸ ✿ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ r✐❝❤❡

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢✉t ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❛✐t à ré✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❣râ❝❡ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳❋❖❘▼❙✱ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❡ ❲✸❈✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❳❍❚▼▲✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t
❳▼▲✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✉ss✐tôt ré♣❡r❝✉té❡✱ s❛♥s q✉✬✐❧
s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❞❡r q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳

❚r♦✐s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❳❋❖❘▼❙ ❧✐❜r❡s ❡t ré❡❧❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉té ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿

❋✐r❡❢♦① ✿ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▼❛✐s s❡✉❧ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❳❋❖❘▼❙ ❡st
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té✳

❖r❜❡♦♥ ✿ ❳❋❖❘▼❙ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❝❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▼❛✐s
❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❡♥❞ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❝❡ ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ été à ❝♦♥ç✉✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s s✐t❡s ❲❡❜ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔✳

❈❤✐❜❛ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬❳❋❖❘▼❙✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✻▼♦t❡✉r ❞❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❋✐r❡❢♦①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❳P❋❊ ❡t ❞❡s ♥❛✈✐❣❛t❡✉rs
✓ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❋✐r❡❢♦① ✔ t❡❧s q✉❡ ❈❛♠✐♥♦ ✭▼❛❝❖❙ ❳✮ ❡t ❊♣✐♣❤❛♥② ✭●♥♦♠❡✮✳

✶✳ ❑❘❆❚❊❘ ✿ ❇■❇▲■❖❚❍➮◗❯❊ ❉❊ P❘❖❚❖❚❨P❆●❊ ❉✬❆PP▲■❈❆❚■❖◆❙ ❲❊❇ ✶✷✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s❡ ré✈è❧❡♥t ❛ss❡③ ❧❛r❣❡♠❡♥t
❜♦❣✉é❡s✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s♦rt ❞❡s s❡♥t✐❡rs ❜❛tt✉s✳ ❆rr✐✈❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❛✣❝❤❡r ✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐st❡✱ ❡♥ ❣r✐s❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s✉r ❞❡✉① ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
❧❡❝t✉r❡✱ r❡❧è✈❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❝♦♠❜❛tt❛♥t✳

✶✳✹ ❑r❛t❡r✲✹ ✿ r❡t♦✉r à ❞❡s ❝❤♦s❡s s✐♠♣❧❡s

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧❛ssé ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s ❝♦♠♠❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s✱ ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ♠❛✐s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❡t ❧✐♠✐t❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s rés♦❧✉s à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❡❜ s✐♠♣❧❡s✱ à
♣❛rt✐r ❞✬♦✉t✐❧s é♣r♦✉✈és✱ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s✉✐✈❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡
❑■❙❙✼ ❀ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❍P ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❳❍❚▼▲✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❲❡❜ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✭✢è❝❤❡s
♥♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉t❡s s♦rt❡s ✭❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❞✐✈❡rs ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍❚▼▲✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s é✈♦❧✉és ✭P❍P✱ ❏❙P✱ ❆❙P✱ P❡r❧✱ ❘✉❜②✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡ rè❣❧❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡♥tr❛❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❑r❛t❡r✲✶✳
❘❡st❡♥t ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✕ ❧❛ rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s
❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧✬♦♥t ❣é♥éré❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ✭✢è❝❤❡s ❣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

✕ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st r❡❣é♥éré❡✳

✶✳✹✳✶ ❘étr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❊♥ ❍❚▼▲✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞é❞✐é à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s
❢♦r♠❡s ✭③♦♥❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✱ ❝❛s❡ à ❝♦❝❤❡r✱ ✐♥✈✐s✐❜❧❡s✱ ❡t❝✳✮ ❀ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡s✱
♠❛✐s t♦✉t❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à
✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ✭♦♥❝❧✐❝❦✱ ♦♥♠♦✉s❡♦✈❡r✱ ♦♥❦❡②✲
♣r❡ss✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐❡r s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té t♦✉t é❧é♠❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♥♦♠♠é✳
▲❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈♦②és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✽✱
❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é ❛✉ s❡r✈❡✉r ❡t ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉
❛ss♦❝✐❛t✐❢✱ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❜❛s❡r ❞❡ss✉s ♣♦✉r r❡❣é♥ér❡r ❧❛
♣❛❣❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡♥tré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭s♦✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✐❜❧❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t

✼❑❡❡♣ ■t ❙✐♠♣❧❡✱ ❙t✉♣✐❞
✽❈❡❧❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré ❀ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ s❛✐s✐❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ❞✬❛tt❡♥❞r❡

❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ ❢♦❝✉s✳
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Page XHTML

Session

Soumission du
formulaire

Valeurs modifées
HTTP / POST

Nœuds modifiés 
HTTP / XHTML

form

html

input input

div

hello

Màj des
valeurs

Génération
de la page

Rech. nœuds
modifiés

Koinè

PHP/HTML

Màj de
l'interface

API Prakter
Composants formulaires

Krater client
(JavaScript)

Krater serveur 
(PHP) API Krater

Accès aux valeurs

div

bonjour

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❑r❛t❡r✲✹✳

❏❛✈❛s❝r✐♣t ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠♦✲
❞✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❀ ❧❡s
t❛❜❧❡❛✉① ❛ss♦❝✐❛t✐❢s s♦♥t s✉♣♣♦rtés✳

◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ r❡❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rs✐st❛♥t❡s s✉r ❧❡
s❡r✈❡✉r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❝❧✐❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❡①♣✐r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✳

✶✳✹✳✷ ❆❝t✐♦♥s

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✐♥t❡r❝❡♣té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❏❛✈❛❙❝r✐♣t✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡ P❍P
q✉✐ s❡r❛ ❡①é❝✉té s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

P❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡ ❝♦❞❡ P❍P ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✱ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣❡✉t
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✐♥t❡r♣rét❡r✳

✶✳✹✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉é❡s

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✐❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡s
q✉❡ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❛ss♦❝✐❛t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ✉♥ ❛r❜r❡
❳▼▲✳

❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
s❛✐s✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✓ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔✳
❯♥ ❜♦✉t♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝ré❡r ♦✉ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❳▼▲✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧✐❡r ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❉❖▼
❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡t s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❳▼▲✳

✶✳✹✳✹ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳
❈❡❧❛ ❡st é✈✐❞❡♠❡♥t très ❞és❛❣ré❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ✓ ❝❧✐✲
❣♥♦t❡♠❡♥t ✔ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❡t ✉♥❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞✉ ❞é✜❧❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❢♦❝✉s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❆❏❆❳✾ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦✉♣❧✐r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❢♦r♠✉❧❛✐r❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣❛ssés à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❏❛✈❛s❝r✐♣t q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r✱ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡ ❳❍❚▼▲✶✵✱ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡
à ❥♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✛❡❝tés✱ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡✉①✱ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉
♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t ❳❍❚▼▲ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡
✹✳✸✳ ▲❡ ❢♦❝✉s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✉rs❡✉r s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈és✳

❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♦❜s♦❧èt❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❡st ❛♥♥✉❧é❡ ❡t ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ ré♣♦♥s❡ ❞✉
s❡r✈❡✉r✱ ♦♥ r❡❧❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q✉❡❧q✉❡ t❡♠♣s ❛♣rès✳

▲❡ s❡r✈❡✉r ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥✈♦②❡r à ❧❛ ♣❛❣❡ ❳❍❚▼▲ ❞✉ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛s❝r✐♣t✱ q✉✐ s❡r❛ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①é❝✉té à s❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❆❏❆❳✳

✶✳✹✳✺ ❙é❝✉r✐té

▲❡ ✈♦❧ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥ r✐sq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❡s s❡ss✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣✐r❛t❡ ♣❡✉t ré✉ss✐r à ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥
❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✉s✉r♣❡r s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ❛✉♣rès ❞✉ s❡r✈❡✉r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❝♦♥trô❧és à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✱
❡t ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r ❝♦♥st❛♥ts t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❀ s✐♥♦♥✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❡ss✐♦♥ ❡st
❝réé✳

✾❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❏❛✈❛s❝r✐♣t ❆♥❞ ❳▼▲✳
✶✵❈✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❍❚▼▲ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❳▼▲ ✈❛❧✐❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑r❛t❡r✲✹ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s♦✉❝✐ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ✔
❡st ❝r②♣té ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❉✺✮ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐✳

✶✳✹✳✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡
❡st ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é❡ à ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ t❛♥t
q✉✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦✉r❞❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ à ❝ôté ❞❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛❣❡s r❡st❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❚♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❝❛✉s❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✱ ❡t ✉♥ ❜♦✉t♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✭❧✐é à ✉♥ ❝❤❛♠♣
❝❛❝❤é✮✱ s❡✉❧ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r é❧é♠❡♥t ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❈❡r✲
t❛✐♥s ❝❤❛♠♣s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ s✐❧❡♥❝✐❡✉①✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡r♦♥t
♥♦t✐✜é❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❳❍❚▼▲ ❡♥✈♦②é❡
♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ♥❡ s❡rt à r✐❡♥✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ s✉❜✐ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ t♦✉t❡ ♣❛❣❡ ❡♥✈♦②é❡✱ ❡t ♥✬❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t
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q✉❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛❣❡ st♦❝❦é❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r
❧❡ ❝❧✐❡♥t✮✱ ❡t ❧❛ ♣❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞❡ ❑r❛t❡r à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❆❏❆❳✳

❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st r❛♣✐❞❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉ré ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
s❛✐s✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❛✉ s❡r✈❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥tré✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡
✐♥♦♥❞é ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ s❡r✈❡✉r s❡r♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♦❜s♦❧èt❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ✐❣♥♦ré❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥✈♦✐s ❛✉ s❡r✈❡✉r✱ t♦✉t❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ét❛♥t ♠✐s❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ s♦♥t ✉♥✐✜é❡s ✭✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦❞✐✜é ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦✐s ♥❡ ❣❛r❞❡r❛ q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✮ ❡t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞♦✐t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞✉ s❡r✈❡✉r ♣♦✉r ♠❛✐♥✲
t❡♥✐r ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡♥ ✈✐❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❡♥✈♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✈✐❛ ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t✳ ■❧s ✈✐❡♥❞r♦♥t r❡❧❡✈❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ♠ê♠❡ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡ t♦✉t❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡♥❞✉ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s✉♣♣♦rtés✱ ❝✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡ ❝❛s ❞❡ ●❡❝❦♦ ✭❋✐r❡❢♦①✮ ❡t Pr❡st♦ ✭❖♣❡r❛✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠♦t❡✉rs✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s
✈❡rs✐♦♥s ❞✬■♥t❡r♥❡t ❊①♣❧♦r❡r ❡t ❲❡❜❦✐t ✭❙❛❢❛r✐✱ ❈❤r♦♠❡✮ ♥❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t s✉♣✲
♣♦rté❡s q✉✬à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠♦❞❡ ❞é❣r❛❞é✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❡rt❡s✱ ♠❛✐s s❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❆❏❆❳
❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✶✳✹✳✼ ❇♦ît❡s à ♦✉t✐❧s

P❛r ❞❡ss✉s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❑r❛t❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s✱
Pr❛❦t❡r✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣ré✲❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥sér❡r très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐♦♥♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ P❍P
s✉✐✈❛♥t ✐♥sér❡r❛ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❣✐♥ ✿

❁❄❂✩❦✲❃✐♥♣✉t✭✬■❞❡♥t✐❢✐❛♥t✬✱ ✬❧♦❣✐♥✬✮❄❃

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✴❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡
❛✈❡❝ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs s❡ss✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t✳
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✶✳✹✳✽ ❘é✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té

❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s✬❡st ❛✈éré❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ❙✉r✈✐❚r❛ ✭❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✮ ❡t ❙❝✐❡♥t❡①t✶✶✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❙❝✐❡♥t❡①t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s é❝r✐ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡①t❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛♥♥♦tés ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❚r❡❡❚❛❣❣❡r ❬❙❝❤✾✹❪ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❙②♥t❡① ❬❇❋✵✵❪ ❬❇♦✉✵✼❪✳
▲❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❈♦♥❝◗✉❡st ❬❑r❛✵✽❪✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❑r❛t❡r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦r♣✉s✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡ t❡①t❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✱ ✉♥ é❞✐t❡✉r ❞❡ ♠♦t✐❢s s②♥✲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙❝✐❡♥t❡①t ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡①t❡s✳

t❛①✐q✉❡s ✭s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs ❝r✐tèr❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧❡♠♠❡✱ ❢♦r♠❡✱ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✱ ❡t r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡♥tr❡ t❡r♠❡s✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝✐❡r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ❛✈❡❝ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ❡t
❡♥✜♥ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✳

✶✶❤tt♣✿✴✴s❝✐❡♥t❡①t✳❞②♥❛❧✐❛s✳♥❡t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙❝✐❡♥t❡①t ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳

✶✳✹✳✾ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡

▲❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❲❡❜ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❑r❛t❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r
❞❡s s✐t❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❡❜ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡✳ ❙✐
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré✈✉❡
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡ s✬❛✣❝❤❡r❛ s❛♥s ❛✉tr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❀ ❧❡ ❞é✜❧❡♠❡♥t✱
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳ s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳ P♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❝♦♠♠❡ ❙✉r✈✐❚r❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧
ét❛✐t très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t s❛♥s r✐❡♥ ♣❡r❞r❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❡♥ ❝♦✉rs✳
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✷ ❑♦✐♥è ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
s❡❝♦♥❞❡

❈♦♠♠❡ ✈✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✱ ❑♦✐♥è ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ✈♦❝❛❧ ❡t ✉♥ ♠♦❞❡
é❝r✐t✱ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s✲
♣❡❝ts ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞♦♥♥é❡
❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t
❛♣♣❡❧ ✭❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮✱ ♣✉✐s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬♦✉t✐❧
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭♣❛❣❡s ✇❡❜✱ ✐♠❛❣❡s✱ ♣❧❛♥s✱ ❡t❝✳✮
q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡✳

✷✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ✈✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛✐r❡ ❛♥❣❧❛✐s✲❢r❛♥ç❛✐s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡①✐st❡♥t ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛✐r❡s ❛♥❣❧❛✐s✲❬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❡s♣❛❣♥♦❧✱ ✐t❛❧✐❡♥❪ ❡t ❢r❛♥ç❛✐s✲❬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❡s♣❛❣♥♦❧✱ ✐t❛❧✐❡♥❪✱
❡t à t❡r♠❡ ❝❡s ❧❛♥❣✉❡s s❡r♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✷✳✶✳✶ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s❞❝✈ ✶✷✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❙t❛r❉✐❝t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❧✐❜r❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ▲✉❝ ❍❛♥ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆♣❡rt✐✉♠✶✸✳ ▲❡s s♦rt✐❡s ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ❢❛❝t♦r✐sé❡s ❡t r❛♠❡♥é❡s à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ✭♠❛✐s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡♥tré❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ♠♦t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳

◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❣❛❣♥❡ ❛✉ss✐ à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✉❧t❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❣❧♦s❡s ❡t ❞❡
s②♥♦♥②♠❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

✷✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡

◆♦s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❲✐❦✐♣❡✲
❞✐❛✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❛rt✐❝❧❡s✱ ♣✉✐s ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝❧❡ ❡st
tr❛✐té✳ ❙✐ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✓ ♥❡tt♦②é ✔ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ♠ét❛✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❜r✉t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✿ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ à ✉♥ ♣♦rt❛✐❧✱ ❡t❝✳✱
❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝❧❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ✓ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ✔ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳
❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❡t ❝♦♠✲
♣❧ét♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r
t❤è♠❡ ❡t s♦✉s✲t❤è♠❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❤è♠❡ ❡t s♦✉s✲t❤è♠❡✱ ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥❝❡r♥és✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s t❤é♠❛t✐q✉❡✳

✶✷❉é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❊✈❣❡♥✐② ❆✳ ❉✉s❤✐st♦✈ ❡t ❍✉❩❤❡♥❣ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴s❞❝✈✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✶✸❆♣❡rt✐✉♠ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❚r❛♥s❞✉❝❡♥s ❞✉ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t ❞❡ ▲❧❡♥✲

❣✉❛t❣❡s ✐ ❙✐st❡♠❡s ■♥❢♦r♠àt✐❝s ❞❡ ❧✬ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t ❞✬❆❧❛❝❛♥t ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ Pr♦♠♣s✐t ▲❛♥❣✉❛❣❡
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

✷✳ ❑❖■◆➮ ✿ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❲❊❇ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ❙❊❈❖◆❉❊ ✶✸✶
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▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❤è♠❡ ❡t s♦✉s✲
t❤è♠❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞é✜❧❡r s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ♠♦ts✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥
♣❛rt✐❡ ✸✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ✭♥✲❣r❛♠♠❡s✮ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t❤è♠❡ ❡t s♦✉s t❤è♠❡✳

✷✳✷ ▼♦❞❡ ✈♦❝❛❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈♦❝❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ s✉r s♦♥
♣♦st❡ ❧♦❝❛❧ ✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ r❡❧✐é à ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❧✐❡♥t✱ q✉✐ tr❛♥s❢èr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡
✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ♦ù ✐❧ ❡st ❞é❝♦❞é à ❧❛ ✈♦❧é❡✳

Flchl"#

Compression 
MP3

RTP Conversion &
segmentation

RAPDécompression

Client VLC Serveur CVLC
Sphinx 3Micro 

PC



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳

✷✳✷✳✶ ❙♣❤✐♥① ✸

■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s②stè♠❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s
❧❛♥❣❛❣❡s ❈✱ ❏❛✈❛ ❡t P❡r❧ ✭❞❡s ❆P■s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ■❧ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝ré❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t
été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❧♦❝✉t❡✉rs
♥♦♥ ♥❛t✐❢s ❬❚❇✵✻❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛
❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞✬ét❡♥❞✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣r♦✲
♣r✐ét❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ✻✹ ✵✵✵ ♠♦ts ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❊♥❣❧✐s❤ ●✐❣❛✇♦r❞ ❝♦r♣✉s ✭t❡①t❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s✮ ♣❛r ❑❡✐t❤ ❱❡rt❛♥❡♥✶✹✱ ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❙♣❤✐♥① ✸✳

✶✹❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♥❢❡r❡♥❝❡✳♣❤②✳❝❛♠✳❛❝✳✉❦✴❦✈✷✷✼✴❧♠❴❣✐❣❛✴
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✷✳✷✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❲❡❜ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✉♠ér♦
❞❡ ♣♦rt ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

❙✉r ❧❡ ♣♦st❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❧❡ ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡st ❝♦♠♣r❡ssé ❛✉ ❢♦r♠❛t ▼P✸ ❡t tr❛♥s♠✐s ❛✉
s❡r✈❡✉r ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱▲❈✶✺✱ ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❚P✶✻✱ s✉r ❧❡ ♣♦rt ❞♦♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦
❛ été ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳

❊♥ r❡t♦✉r✱ ❧❛ ♣❛❣❡ ❲❡❜ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r

▲❡ s❡r✈❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❱▲❈ ✭❈❱▲❈✮ ♣♦✉r ré❝✉✲
♣ér❡r ❧❡ ✢✉① ❘❚P ❡t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✭s❛♥s ♣❡rt❡✮ ❡♥ ✜❝❤✐❡r ❲❆❱✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❡♥❝❡s ✭✷✵✵ ♠s✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ✜♥s ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡s✳ ❉ès q✉✬✉♥ s✐❧❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡❝té✱ ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❡♥✲
✈♦②é ❛✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡
❡st ❛✣❝❤é ❞ès q✉✬✐❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

✷✳✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❉❡s t❡sts r❛♣✐❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱
s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♦♥
s✬❡st s❡r✈✐ ❞✬✉♥ ❡①♣♦sé ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❧✉ ♣❛r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❝❧❛✐r❡✱ ❡t tr❛✐t❛♥t ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ✭r❡st❛♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✮✳ ❙✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✹✶✹ ♠♦ts✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♠♦ts ✭❲❘❘✮ ❡st ❞❡ ✵✱✻✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ s✉rt♦✉t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s♦rt✐❡s
❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠♦ts
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉s s♦♥t ❣r♦✉♣és✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s î❧♦ts ❞❡ t❡①t❡ ❝♦rr❡❝ts ❀ ❛✐♥s✐ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❣r❡✛❡r s✉r ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❧❡s ❛✐❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ❛ss❡③ ❧❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ s✉r ♥♦tr❡
♠❛❝❤✐♥❡ s❡r✈❡✉r✶✼✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣r❡♥❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ✹ ❢♦✐s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬é❝r✐t ❧✉ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s s✬❡✛♦♥❞r❡♥t✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡s✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ♦♥t
été ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❬❇▼❙P✾✷❪✱ ❡t s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧✬é❝r✐t

✶✺❱✐❞❡♦▲❆◆ ❈▲✐❡♥t✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈✐❞❡♦❧❛♥✳♦r❣✴✈❧❝✴
✶✻❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧✱ ❜❛sé s✉r ❯❉P✳
✶✼❱■❆ ❈✼ ✶✱✺ ●❍③✱ ✈♦✐r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳
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s♣♦♥t❛♥é ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ♣❛✉s❡s✱ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts✱ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥✱ ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱
❡t❝✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ s✉r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ré❞✉✐ts ❡t ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s s♣é✲
❝✐✜q✉❡s✱ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ à ✵✱✺✻ ❬❙❑❍+✵✵❪ ✭♣♦✉r
❞✉ ❥❛♣♦♥❛✐s✱ ❞é❜❛t ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ♠♦♥♦❧♦❝✉t❡✉r✮✱ ✵✱✼✸ ❬❨♦❞✵✶❪ ✭❛♥❣❧❛✐s✱ ♠✉❧t✐❧♦❝✉t❡✉r✱
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❢❡r♠é ❞❡ ✺✷✸ ♠♦ts✮✱ ♦✉ ré❝❡♠♠❡♥t ✵✱✻✶ ❬❲❈❙✵✻❪ ✭t❤❛ï✱ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛♣♣❡❧✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥ ♥❛t✐❢✳
❙❡❧♦♥ ❬❲❙✵✸❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ❡st ❞❡ ✵✱✽✹ ♣❛ss❡
à ✵✱✺✷ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥♦♥ ♥❛t✐❢s ✭ét✉❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❱❡r❜♠♦❜✐❧✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ t❛✉① r❡♠♦♥t❡ à ✵✱✻✺✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s
q✉❡ ❧❡✉r ré✉♥✐♦♥ r❡st❡ très ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❞é♣❛ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ r❡st❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✲
t♦t②♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ♣♦s❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❀ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

✷✳✸ ▼♦❞❡ é❝r✐t

❉❡✈❛♥t ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡❝❡♥tr❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ é❝r✐t✱
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡st❡r ❝❡♥tré s✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥
❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✭s♣é❝✐✜és ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✮ ♦♥t été ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ✿
✕ ❘❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦r❛✉①✱ à ✐❣♥♦r❡r ✭é♠♦t✐❝♦♥s✮✳
✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳
✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ♦r❛❧✐sés ✭❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
❢❛✉t❡s ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ❡t❝✳✮✳

✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts st❛♥❞❛r❞s✳
✕ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✭♠♦t à ♠♦t✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳
✕ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭♦✉ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♠❡ss❛❣❡ ♠✉t❧✐❧✐♥❣✉❡✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s s❡r✈❡♥t à ❛✣❝❤❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✿
✕ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳
✕ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥t✐❡rs✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡
❧✐♥❣✉✐❝✐❡❧✱ ♠❛✐s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ tr♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ✿

✕ s♦✉s✲t✐tr❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧✳
✕ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳
✕ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛tt❛❝❤és à ✉♥ é♥♦♥❝é ♦✉ à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥✱ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
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✷✳✸✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❳▼▲✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❛r❜r❡✱
q✉✐ ❞❡ s♦♥ ❝ôté ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

▲♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✮ ❡st ❛♣♣❡❧é✳
■❧ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❡♥s✉✐t❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡♥ sér✐❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s
r❡ç♦✐t ♣♦✉r ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✬❛r❜r❡ ❳▼▲ ♣❛rt❛❣é✱ s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡t ❉❖▼
✭❝❛s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ P❍P ❡t ❤é❜❡r❣és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
s❡r✈❡✉r✮✱ s♦✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✭♠♦❞✉❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❤é❜❡r❣és
s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ♠❛✐s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮✱ s♦✐t ❡♥✜♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❳▼▲ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❊❙❚✶✽✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍❚❚P✱ ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ✜❝❤✐❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❖❙❚✳
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✷✳✸✳✷ ▲✐❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✲ ♦❜❥❡ts

❉✬✉♥ ❝ôté ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡ q✉✬✐❧ ❛ s❛✐s✐✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛♥♥♦té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱
❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❧✉s êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ♠❛✐s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ t❡①t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✿ ♦♥ ♣❡r❞ ❛❧♦rs ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡ t❡①t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦✉♣❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t✱
❡t ❧❡ ❝♦❧❧❡r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❀ ✐❧ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ❝❡ s❡❣♠❡♥t s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❛♥♥♦té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ t❡①t❡ ♠♦❞✐✜é ❄

s a t

Caractères envoyés par l'utilisateur

s a t o n 9 9

Structure mémorisée... l'utilisateur a effacé 3 caractères !

segment segment segment

C

 o 

Serveur

t eh  

o n

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝ré❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❛✈❛♥❝é✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s s❡r❛✐❡♥t
❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✐♥t❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♦✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❑r❛t❡r✱ t♦✉t❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❡ t❡①t❡ s❡r❛✐❡♥t ❧✐é❡s à
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✈❛r✐é❡s ✿ ✐♥sér❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r✱ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ❝♦♣✐❡r✱ ❝♦✉♣❡r✱ ❝♦❧❧❡r✱
❡t❝✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡✱ à ré❛❧✐❣♥❡r t❡①t❡
❡t str✉❝t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✓ ❝❤❛♠♣ ❞❡
s❛✐s✐❡ ✔ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❑♦✐♥è✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ◆❡❡❞❧❡♠❛♥✲❲✉♥s❝❤ ❬◆❲✼✵❪✱ ❝♦♥ç✉ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✱
♠❛✐s q✉✐ s❡ ré✈è❧❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

✶✸✻ ✷✳ ❑❖■◆➮ ✿ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❲❊❇ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ❙❊❈❖◆❉❊
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✷✳✸✳✸ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✈✐t❛t✐♦♥

❑♦✐♥è ét❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✓ ❞é♣❛♥♥❛❣❡ ✔ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞♦✐t r❡st❡r ❧❛
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛✲
♥é❡ ✔✱ ❛✈❡❝ s❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞û♠❡♥t ❡♥r❡❣✐strés✱ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té❡✳ ◆♦✉s
s✉✐✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❘❈✳ ◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝ré❡r
✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ s♦♥ ❝❤♦✐①✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♥♦♠ ♥❡ s♦✐t ❡♥ ❝♦✉rs✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t à ✉♥❡ ❯❘▲ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❤tt♣✿❭❭❦♦✐♥❡❝❤❛t✳♥❡t❄✐❞❂✐❞❡♥t✐❢✐❛♥t

♦ù ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❣é♥éré s✉r ❧❛ ♣❛❣❡
❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳

❙✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❞é❥à✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r
❞❡ ❧❛ r❡❥♦✐♥❞r❡✳ ❆♣rès ❛❝❝♦r❞ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✐♥✈✐t❡r q✉❡❧q✉✬✉♥ à r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧✉✐ ❡♥ ❡♥✈♦②❡r
❧✬❯❘▲✳

✷✳✸✳✹ ■♥t❡r❢❛❝❡

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉✐t ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ t❝❤❛t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✹✳✾ ❡t ✹✳✶✵✮✳ ▲❡s
♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❧✐stés ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ❞✉ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ ❛✉ ♣❧✉s ré❝❡♥t✳ ❚♦✉t ❡♥ ❜❛s✱
s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❡♥✉
❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ♥♦s ♦✉t✐❧s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✿ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ✭s♦✉❧✐❣♥❡♠❡♥t r♦✉❣❡✮✱ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té ✭s♦✉❧✐❣♥❡♠❡♥t
♥♦✐r✮✱ s✐❣♥❛✉① ✭s✉r❧✐❣♥❡♠❡♥t r♦✉❣❡✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st é❞✐té ✭♦✉ ❝réé✮✱ ✐❧ ❛♣✲
♣❛r❛ît s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛✐s✐❡ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛✉❝✉♥
s♦✉❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦✉ s✉r❧✐❣♥❡♠❡♥t✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❛♥t
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛✐tr❛ ❛♣rès ❡♥✈♦✐ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳
❍♦r♠✐s ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❝❤❛t ❝❧❛ss✐q✉❡✱
❡t ❑♦✐♥è ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ t❡❧ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳ ❙♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ st❛t✉t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✿ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✱ ♦✉ ❞é❥à
❡♥✈♦②é ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ■❧ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❊♥ ❤❛✉t ✭❢♦♥❞ ♥♦✐r✮ s❡ s✐t✉❡♥t
t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❤✐st♦r✐q✉❡✱
❧❛♥❣✉❡✱ t❤è♠❡✱ s♦✉s✲t✐tr❛❣❡✱ é❞✐t✐♦♥✮✳ ❊♥ ❜❛s ✭❢♦♥❞ ❜❧❛♥❝✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳

✷✳ ❑❖■◆➮ ✿ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❲❊❇ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ❙❊❈❖◆❉❊ ✶✸✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❑♦✐♥è ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✭♥♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✮ ✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❑♦✐♥è ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✭♥♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✮ ✿ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❝❝✉♣❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♦✉ ✉♥❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥✮ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❯♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ✓✢è❝❤❡✔ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧❛
❞r♦✐t❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛sq✉é❡✱ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ✓✢è❝❤❡✔ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧❡
❜❛s ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❯♥ ❝❧✐❝ s✉r ❧❛ ✢è❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ét❛t
à ✉♥ ❛✉tr❡✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❧✐é à ✉♥ s✐✲
❣♥❛❧ ♣ré❞é✜♥✐ ✓❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✔✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡✱
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥✲
❝❤❛✐♥❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t r❡str❡✐♥t❡s ✿ ✐❧ ❡st ❥✉st❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✷✳✹ ❖✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

▲❡s ♦✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭♣❛❣❡s ✇❡❜✱ ✐♠❛❣❡s✱
♣❧❛♥s✱ ❡t❝✳✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ s✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t t♦✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t
tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❍❚▼▲✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❲❡❜ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❖✉t✐❧ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❣èr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❣èr❡ ❧❡s ❞❡ss✐♥s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❧✐st❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦❧♦rés✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♣❛rt❛❣é❡✮✳ ❯♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ✭à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❝❤❡③
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣❧✉s ♣❡t✐t ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❧✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆♣♣♦rts

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭❚❆▲◆✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦s ❛♣♣♦rts s❡ tr♦✉✈❡♥t ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t s♣♦♥t❛♥é✱
♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦r♣✉s ❛❝t✉❡❧ ❞❡ t❝❤❛t ✭✷✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✮✱ ❡t
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♠❡♥❡r ✉♥❡
ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ q✉✐ ❡st ✈❡♥✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ét✉❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ❝♦♠♣❛r❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❡ t❝❤❛t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❛✲
❧✐tés ❞é❥à ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❡t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❧✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ é❝r✐t ✴ ♦r❛❧ ♥❡ t✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣❛s
à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❡st ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ▲✬é❝r✐t ✐♥❢♦r♠❡❧
❡①✐st❡✱ t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❡t✱ s❛♥s ♥✐❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s
❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡t ❛①❡ ❢♦r♠❡❧ ✴ ✐♥❢♦r♠❡❧
q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡
❝♦♥ç✉s ❡t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❚❆▲◆✱ ♥♦s ❛♣♣♦rts s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❝❤❛t ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♦✉✲
t✐❧s ❡①✐st❛♥ts✱ ♣r♦♣♦sé ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s✱ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬é❝r✐t t❝❤❛té✮✳

❊♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥s✉✐t❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ s♣♦♥t❛♥é✱ q✉✬✐❧ s♦✐t é❝r✐t ♦✉ ♣❛r❧é✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱
t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♠♣r♦✈✐sé q✉❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❡t ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❡s q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ✈é❤✐❝✉❧❡r ❧✬❡♠♣❛t❤✐❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡
❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❛❝❝❡♣t❡♥t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ❞é♥✉é❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ♥♦♥✲♥❛t✐❢ r❡♥❢♦r❝❡

✶✹✶
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❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞é❝♦✉s✉s✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥✲
t✐♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s ❡t s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ♣❧✉s
❢réq✉❡♥ts✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ✭♦✉ ♠❛✉✈❛✐s❡✮ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✱
❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡♠♣❛t❤✐❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦t✐✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
s❡❝♦♥❞❡✱ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s✱ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝✐❡r✱ ❡t❝✳ ❀ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✉♥ ♥✐✲
✈❡❛✉ ✓ ♠ét❛✲✉t✐❧✐t❛✐r❡ ✔✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♦✉t✐❧s ❀ ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✈✐s❛♥t à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ à tr❛✈❡rs ❞❡s s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱
♦✉ ❜✐❡♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✐❞❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s été ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡✱ à ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❝❡s ❛s♣❡❝ts ♣♦✉r ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ s✐♠♣❧❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s❡♥s ✭t❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✱ ❧✐✈r❡
❞❡ ♣❤r❛s❡s✮✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛❝t✉❡❧s✱ q✉✐
✐♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ str✐❝t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ✈é❤✐❝✉❧❡r ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❡✉rs é♥♦♥❝és✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s t❡♥té ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ♥❛t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ t♦✉t❡ ♠é✲
❞✐❛t✐♦♥✱ ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t à ❧❡s ❛✐❞❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ♠♦✐♥s ❧✐é ❛✉ ❚❆▲◆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❱❡r❜♠♦❜✐❧ s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❡t ❛ ♣✉ êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s s❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❡✉
❢♦r♠❡❧ ❞❡s é♥♦♥❝és✱ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♥♦✉s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♠❡♥é à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉rs é♥♦♥❝és✱ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ s②stè♠❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s é♥♦♥❝és ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❛✉t❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❝❡✉① ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❞❡st✐♥❛✲
t❛✐r❡s✱ ❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s s♦✉s✲❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① é♥♦♥❝és✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❜❛sés s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛✐❞❡✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥✬❛ ♣❛s été s❛♥s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣✉ r❛♠❡♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ❝②❝❧❡
s✐♠♣❧❡ ❛❧t❡r♥❛♥t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡ s✬❡st ❛✈éré❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t r♦❜✉st❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts ✭❙✉r✈✐❚r❛✱ ❙❝✐❡♥t❡①t✮✳

✶✹✷ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

➚ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ✐♠❛❣✐♥♦♥s tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡st❡♥t à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✉❡ ❡♥
❝♦♥❝♦r❞❛♥❝✐❡r✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♠❡t ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ à ré❛❣✐r ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧❛ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t ✓ ❛✐❞é ✔ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ❛✐❞❡s ❀ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛♣rès ♠✐s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣rés✐❝é♠❡♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
à ❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❡ s♦♥t
❡✛❡❝t✉és ✓ ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❛❜♦r❞ ✔ ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡✛♦r❝és ❞✬✐♥té✲
❣r❡r s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ s❛♥s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❛✉❝✉♥
❞✬❡♥tr❡✲❡✉① ♣❧✉s q✉❡ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ◆♦tr❡
tr❛✈❛✐❧ ♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✉♥❡ ét✉❞❡
❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐té✱
❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ♣❡✉
✉t✐❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ❧✬✉s❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛♥q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ s❡♥t✐r✳

➚ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❑♦✐♥è ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥té❣ré à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐❢ ✭❣r♦✉♣✇❛r❡✮✱ ♣ré✜❣✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡r❛✐t ❛ss❡③ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❲❛✈❡ ❞❡ ●♦♦❣❧❡✱ q✉✐ ✈✐s❡ à ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❑♦✐♥è✱
❧✬❛❝❝❡♥t s❡r❛✐t ♠✐s s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳

❊♥✜♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛
à ❧✬❛✈❡♥✐r s❡ ♣❡♥❝❤❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✈♦❝❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ ❞❡
✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❧❡ t❝❤❛t ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✈♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛✈❡r❜❛❧❡ ❡t
❛✛❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉❡ ❧❡s t❝❤❛tt❡✉rs s✬é❝❤✐♥❡♥t à tr❛♥s♠❡ttr❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té q✉✐
♥❡ s✬② ♣rêt❡ ❣✉èr❡✳

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ❡♥t❡♥❞✉ ❧✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❞♦♥♥❡ à ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✱ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t r❛♣♣r♦✲
❝❤❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rê✈❛✐❡♥t ❞❡s ❛✉t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❘❡♥é ❇❛r❥❛✈❡❧✱
♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ t❛♥t r❡❞♦✉té ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❡ss✐♠✐st❡s ❝♦♠♠❡ ❘❛② ❇r❛❞✲
❜✉r②✳
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❬❆❏✾✽❪ ▼✳ ❆❦❜❛r ❛♥❞ ❈❛❡❧❡♥ ❏✳ P❛r♦❧❡ ❡t tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❘❆P❍❆❊▲✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✶✾✾✽✳

❬❇❇✾✹❪ ❈✳ ❇♦✐t❡t ❛♥❞ ❍✳ ❇❧❛♥❝❤♦♥✳ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❉✐❛❧♦❣✉❡✲❇❛s❡❞ ▼❚ ❢♦r ▼♦✲
♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❆✉t❤♦rs ✿ t❤❡ ▲■❉■❆ Pr♦❥❡❝t ❛♥❞ ❛ ❋✐rst ▼♦❝❦✉♣✳ ▼❛❝❤✐♥❡
❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✾ ✿✾✾✕✶✸✷✱ ✶✾✾✹✳

❬❇❇✵✵❪ ❈❧❛✐r❡ ❇❧❛♥❝❤❡✲❇❡♥✈❡♥✐st❡✳ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r❧é❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳
❖♣❤r②s✱ ✷✵✵✵✳

❬❇❇✵✹❛❪ ❍❡r✈é ❇❧❛♥❝❤♦♥ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦✐t❡t✳ ❉❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ✈❡rs ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✉t♦✲❡①♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ■♥ Pr♦❝ ❚❆▲◆ ✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡s ✹✼✕✺✵✱ ❋ès✱
▼❛r♦❝✱ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✹✳

❬❇❇✵✹❜❪ ❍❡r✈é ❇❧❛♥❝❤♦♥ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦✐t❡t✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✉t♦✲❡①♣❧✐❝❛t✐❢s ✿
✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉r ♦✛r✐r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ s❡♥s ❛✉① ❧❡❝t❡✉rs✳ ■♥ ❈■❉❊ ✼ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡s
❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❉♦❝✉♠❡♥t ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ❥✉♥ ✷✵✵✹✳

❬❇❇❇+✵✼❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦✐t❡t✱ P✉s❤♣❛❦ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛✱ ❊t✐❡♥♥❡ ❇❧❛♥❝✱ ❙❛♥❥❛②
▼❡❡♥❛✱ ❙❛♥❣❤❛rs❤ ❇♦✉❞❤❤✱ ●❡♦r❣❡s ❋❛✜♦tt❡✱ ❆❝❤✐❧❧❡ ❋❛❧❛✐s❡✱ ❛♥❞ ❱✐s❤❛❧
❱❛❝❝❤❛♥✐✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❍✐♥❞✐✲❋r❡♥❝❤✲❊♥❣❧✐s❤✲❯◆▲ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❙✉r✈✐❚r❛✲
❈■❋▲■✱ ❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s✉r✈✐✈❛❧ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❙◆▲P ✷✵✵✼✱
P❛tt❛②❛✱ ❚❤❛ï❧❛♥❞❡✱ ✷✵✵✼✳

❬❇❇❇❉+✼✾❪ ❈✳ ❇❧❛♥❝❤❡✲❇❡♥✈❡♥✐st❡✱ ❇✳ ❇♦r❡❧✱ ❏✳ ❉❡✉❧♦❢❡✉✱ ❏✳ ❉✉r❛♥❞✱ ❆✳ ●✐❛❝♦♠✐✱
❈✳ ▲♦✉❢r❛♥✐✱ ❇✳ ▼❡③✐❛♥❡✱ ❛♥❞ ◆✳ P❛③❡r②✳ ❉❡s ❣r✐❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s
♣❛r❧é✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ ❋r❛♥ç❛✐s P❛r❧é✱ ♣❛❣❡s ✶✻✸✕✷✵✻✱ ✶✾✼✾✳

❬❇❇❈✾✾❪ ❍✳ ❇❧❛♥❝❤♦♥✱ ❈✳ ❇♦✐t❡t✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈❛❡❧❡♥✳ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❛✉
❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❈✲❙❚❆❘ ■■✳ ▲❛ tr✐❜✉♥❡ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞✉
♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✴ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ tr✐❜✉♥❡✱ ✸✶✕✸✷ ✿✶✺✕
✷✸✱ ❛♦ût✲❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✾✳

❬❇❇❋+✵✶❪ ▲✳ ❇❡s❛❝✐❡r✱ ❍✳ ❇❧❛♥❝❤♦♥✱ ❨✳ ❋♦✉q✉❡t✱ ❏✳P✳ ●✉✐❧❜❛✉❞✱ ❙✳ ❍❡❧♠❡✱ ❙✳ ▼❛✲
③❡♥♦t✱ ❉✳ ▼♦r❛r✉✱ ❛♥❞ ❉✳ ❱❛✉❢r❡②❞❛③✳ ❙♣❡❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❢r❡♥❝❤
✐♥ t❤❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ❡✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ ❊✉r♦s♣❡❡❝❤✬✵✶✱ ♣❛❣❡s ✶✷✾✶✕✶✷✾✹✱
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❬❇❇▲✵✹❪ ❍✳ ❇❧❛♥❝❤♦♥✱ ❈✳ ❇♦✐t❡t✱ ❛♥❞ ❇❡s❛❝✐❡r ▲✳ ❙♣♦❦❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿ ❘❡s✉❧ts✱ ♥❡✇ tr❡♥❞s✱ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❛❧s✳ ■♥
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❍❡♥r②✱ ❋ré❞ér✐❝ ❙❛❜✐♦✱ ❙❛♥❞r❛ ❚❡st♦♥✱ ❆♥❞ré ❱❛❧❧✐✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥ ❱ér♦♥✐s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s✳ ❏♦✉r♥é❡ ❞✬❊t✉❞❡
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♠✉❧t✐✲❧✐♥❣✉❛❧ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❧✐♠✐t❡❞✲❞♦♠❛✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ s♣❡❡❝❤✳
■♥ ✶✵t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛✲
t✐♦♥ ✭❊❆▼❚✮✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍♦♥❣r✐❡✱ ✷✵✵✺✳

❬❇r❡✵✻❪ ❏♦❛♥ ❇r❡s♥❛♥✳ ■s s②♥t❛❝t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❄ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤
t❤❡ ❡♥❣❧✐s❤ ❞❛t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲✐♥❣✉✐s✲
t✐❝ ❊✈✐❞❡♥❝❡✱ ❚✉❡❜✐♥❣❡♥✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❢❡❜ ✷✵✵✻✳

❬❇❙✵✼❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇❡✐ÿ✇❡♥❣❡r ❛♥❞ ❆♥❣❡❧✐❦❛ ❙t♦rr❡r✳ ❈♦r♣✉s ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ❆♥ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳✱ ❝❤❛♣t❡r ❈♦r♣♦r❛ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r✲▼❡❞✐❛t❡❞ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦✉t♦♥ ❞❡ ●r✉②t❡r✱ ✷✵✵✼✳

❬❇❚✾✺❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦✐t❡t ❛♥❞ ▼✉ts✉❦♦ ❚♦♠♦❦✐♦✳ ❆♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❧❛✲
❜❡❧❧✐♥❣ ✿ t♦✇❛r❞s ❛♠❜✐❣✉✐t② ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■♥ ❘❆◆▲P✬✾✺ ✭❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ◆▲P✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✴✶✱ ♣❛❣❡s ✶✸✕✷✻✱ ❚③✐❣♦✈ ❈❤❛r❦✱ ❇✉❧❣❛r✐❡✱ s❡♣t❡♠❜r❡
✶✾✾✺✳

❬❈❛❡✵✷❪ ❏❡❛♥ ❈❛❡❧❡♥✳ ▼♦❞è❧❡s ❢♦r♠❡❧s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ■♥❆❝t❡s ❞❡s ✷è♠❡s ❛ss✐s❡s ❞✉
●❞❘ ■✸✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✺✽✳ ❈é♣❛❞✉❡s✱
✷✵✵✷✳

❬❈❛❤✾✾❪ ●ér❛❧❞ ❈❛❤❡♥✳ Pré❢❛❝❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ✶✽✷✱ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✾✳
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❬❈❍✵✹❪ ❚♦♠ ❈♦❜❜ ❛♥❞ ▼❛r❧✐s❡ ❍♦rst✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥ ❙❡❝♦♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝❤❛♣t❡r
■s ❚❤❡r❡ ❘♦♦♠ ❢♦r ❛♥ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❲♦r❞ ▲✐st ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❄✱ ♣❛❣❡s ✶✺✕✸✽✳
❇❡♥❥❛♠✐♥s✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ P❛②s✲❇❛s✱ ✷✵✵✹✳

❬❈▲✾✽❪ ❉❛✈✐❞ ❈❛♠❜❛❧❧♦ ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ▲♦✳ ❚❤❡ ■❘❈ ♣r❡❧✉❞❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

✐r❝❤❡❧♣✳♦r❣✴✐r❝❤❡❧♣✴♥❡✇✷✐r❝✳❤t♠❧✱ ✶✾✾✽✳

❬❈◆✵✻❪ ❏❡❛♥ ❈❛❡❧❡♥ ❛♥❞ ❍♦á ◆❣✉②❡♥✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❡t
❞❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉s ❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡ ❚❆▲◆ ✵✻✱
▲♦✉✈❛✐♥✱ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻✳

❬❈P❇❇✵✽❪ ❍✉②♥❤ ❈♦♥❣✲P❤❛♣✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦✐t❡t✱ ❛♥❞ ❍❡r✈é ❇❧❛♥❝❤♦♥✳ ❙❊❈❚r❛❴✇ ✿
❛♥ ❖♥❧✐♥❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❙②st❡♠ ❢♦r ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣✱ P♦st✲❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ Pr❡✲
s❡♥t✐♥❣ ▼❚ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❈♦r♣♦r❛✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡ ▲❘❊❈✲✵✽✱ ♣❛❣❡ ✻✱ ▼❛r✲
r❛❦❡❝❤✱ ▼❛r♦❝✱ ♠❛✐ ✷✵✵✽✳

❬❈r②✵✶❪ ❉❛✈✐❞ ❈r②st❛❧✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ✷✵✵✶✳

❬❉❡❧✵✻❪ ◆✐❝♦❧❡ ❉❡❧❜❡❝q✉❡✱ ❡❞✐t♦r✳ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❞❡ ❇♦❡❝❦✱ ✷✵✵✻✳

❬❉▲✾✸❪ ❚✳ ❉✉t♦✐t ❛♥❞ ❍✳ ▲❡✐❝❤✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♣t❡r ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ t♦ ❚❡①t✲❚♦✲❙♣❡❡❝❤ s②♥t❤❡s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ▼❇❊ ❘❡✲❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡
❙❡❣♠❡♥ts ❉❛t❛❜❛s❡✳ ❊❧s❡✈✐❡r P✉❜❧✐s❤❡r✱ ✶✾✾✸✳

❬❉P✾✻❪ ❚✳ ❉✉t♦✐t ❛♥❞ ❱✳ P❛❣❡❧✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ▼❇❘❖▲❆ ✿ ❱❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s②♥t❤ét✐s❡✉rs ✈♦❝❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡s ❏♦✉r♥é❡s ❞✬➱t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♣❛❣❡s ✹✹✶✕
✹✹✹✱ ❆✈✐❣♥♦♥✱ ✶✾✾✻✳

❬❉❘✵✶❪ ▲✉✐❣✐ ❈❛♥❛❧✐ ❉❡ ❘♦ss✐✳ ❋r❡❡ ❞❡♠♦ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝❤❛t s②s✲
t❡♠s✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛st❡r♥❡✇♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✷✵✵✶✴✶✷✴✸✶✴❢r❡❡❭❴❞❡♠♦❭

❴♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧❭❴❝❤❛t❭❴s②st❡♠s✳❤t♠✱ ✷✵✵✶✳

❬❉❙✾✺❪ ❖s✇❛❧❞ ❉✉❝r♦t ❛♥❞ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❙❝❤❛❡✛❡r✱ ❡❞✐t♦rs✳ ◆♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐q✉❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ P♦✐♥ts✱ ✶✾✾✺✳

❬❉✉t✾✻❪ ❚✳ ❉✉t♦✐t✳ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❚❡①t✲❚♦✲❙♣❡❡❝❤ ❙②♥t❤❡s✐s✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛✲
❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✶✾✾✻✳

❬❊✉❧✵✶❪ ❊✉❧♦❣♦s✳ ❈♦r♣✉s ❞✐ ❝♦♥✈❡rs❛③✐♦♥✐ ❞❛ ❝❤❛t✲❧✐♥❡ ✐♥ ❧✐♥❣✉❛ ✐t❛❧✐❛♥❛✱
❞❛ r❡❣✐str❛③✐♦♥✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♥❡❧ ♣r✐♠♦ tr✐♠❡str❡ ✶✾✾✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

✐♥tr❛t❡①t✳❝♦♠✴❳✴■❚❆✵✶✾✷✳❍❚▼✱ ✷✵✵✶✳

❬❋❛❢✵✹❛❪ ●❡♦r❣❡s ❋❛✜♦tt❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s♣❡❡❝❤ r❡s♦✉r❝❡s✱
✉s✐♥❣ ❡r✐♠ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❈❖▲■◆●✲▼▲❘ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✹✳

❬❋❛❢✵✹❜❪ ●❡♦r❣❡s ❋❛✜♦tt❡✳ ■♥t❡r♣rét❛r✐❛t à ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s s♣♦♥✲
t❛♥és ❜✐❧✐♥❣✉❡s✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♠✉❧t✐❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■♥
❆❝t❡s ❚❆▲◆ ✷✵✵✹✱ ❋ès✱ ▼❛r♦❝✱ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✹✳

❬❋❛❧✵✹❪ ❆❝❤✐❧❧❡ ❋❛❧❛✐s❡✳ Pr❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ✉♥❡ ❚❆ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ t❝❤❛t✱
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠❛st❡r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤
❋♦✉r✐❡r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✹✳

❬❋❛❧✵✺❪ ❆❝❤✐❧❧❡ ❋❛❧❛✐s❡✳ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❢r❛♥ç❛✐s t❝❤❛té✳ ■♥ ❆❝t❡s
❞❡ ❘➱❈■❚❆▲ ✷✵✵✺✱ ❉♦✉r❞❛♥✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✺✳
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❬❋❇❙❩✵✹❪ ●✳ ❋❛✜♦tt❡✱ ❈✳ ❇♦✐t❡t✱ ▼✳ ❙❡❧✐❣♠❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳✲◗✳ ❩♦♥❣✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞
s❤❛r✐♥❣ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ ❝♦r♣♦r❛ ✿ t❤❡ ❝❤✐♥❢❛❞✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥
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✇✇✇✳❢❧❧♦❝✳s♦t♦♥✳❛❝✳✉❦✳

❬▼▼❙+✵✷❪ ❋✳ ▼❡t③❡✱ ❏✳ ▼❝❉♦♥♦✉❣❤✱ ❍✳ ❙♦❧t❛✉✱ ❆✳ ❲❛✐❜❡❧✱ ❆✳ ▲❛✈✐❡✱ ❙✳ ❇✉r❣❡r✱
❈✳ ▲❛♥❣❧❡②✱ ▲✳ ▲❡✈✐♥✱ ❚✳ ❙❝❤✉❧t③✱ ❋✳ P✐❛♥❡s✐✱ ❘✳ ❈❛tt♦♥✐✱ ●✳ ▲❛③③❛r✐✱
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◆✳ ▼❛♥❛✱ ❛♥❞ ❊✳ P✐❛♥t❛✳ ❚❤❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ s♣❡❡❝❤✲t♦✲s♣❡❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❍▲❚✲✷✵✵✷ ❍✉♠❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ♠❛rs ✷✵✵✷✳

❬▼♦♥✵✺❪ ▲✳ ▼♦♥❞❛❞❛✳ ❙❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛♣t❡r ❲❛②s ♦❢ ✧❞♦✐♥❣
❜❡✐♥❣ ♣❧✉r✐❧✐♥❣✉❛❧✧ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ♠❡❡t✐♥❣s✱ ♣❛❣❡s ✶✽✕✸✾✳ ❈♦♥t✐✲
♥✉✉♠✱ ▲♦♥❞r❡s✱ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ✷✵✵✺✳

❬▼P✵✵❪ ❊❞♠♦♥❞ ▼❛r❝ ❛♥❞ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ P✐❝❛r❞✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✐♥t❡r♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉✉♥♦❞✱ P❛r✐s✱ ✷✵✵✵✳

❬◆❲✼✵❪ ❙❛✉❧ ❇✳ ◆❡❡❞❧❡♠❛♥ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉✳ ❲✉♥s❝❤✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦
♣r♦t❡✐♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣②✱ ✹✽ ✿✹✹✸✕✹✺✸✱ ✶✾✼✵✳

❬❖❈✾✶❪ ❙✳ ❖✈✐❛tt ❛♥❞ P✳ ❈♦❤❡♥✳ ❉✐s❝♦✉rs❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s♣♦❦❡♥ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❙♣❡❡❝❤
❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ♣❛❣❡s ✷✾✼✕✸✷✻✱ ✶✾✾✶✳

❬❖✐❦✾✸❪ ❏❛r❦❦♦ ❖✐❦❛r✐♥❡♥✳ ■❘❈ ❤✐st♦r②✳✳✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡✲♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴

❤✐st♦r②✳❤t♠❧✱ ✶✾✾✸✳
❬❖◗▲❪ ●r❛♥❞ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✣❝❡ ◗✉é❜❡❝♦✐s ❞❡ ❧❛ ▲❛♥❣✉❡

❋r❛♥ç❛✐s❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r❛♥❞❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳❝♦♠✴❜t♠❧✴❢r❛✳
❬❖✇❡✽✶❪ ▼✳ ❖✇❡♥✳ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✬✇❡❧❧✬✳ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥

❉✐s❝♦✉r❝❡✱ ♣❛❣❡s ✾✾✕✶✶✻✱ ✶✾✽✶✳
❬P❛s✾✾❪ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ P❛st✐♥❡❧❧✐✳ ❊t❤♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✿ ❧❡

r❛♣♣♦rt à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r♥❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ✏❝❤❛t✑✳ ❚❡r♠✐♥❛❧✱
✼✾ ✿✹✶✕✻✵✱ ✶✾✾✾✳

❬P✐❡✵✸❛❪ ■s❛❜❡❧❧❡ P✐❡r♦③❛❦✳ ▲❡ ❢r❛♥ç❛✐s t❝❤❛té✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✭s♦❝✐♦❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❞✬✉s❛❣❡s ■❘❈✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ■✱ ✷✵✵✸✳

❬P✐❡✵✸❜❪ ■s❛❜❡❧❧❡ P✐❡r♦③❛❦✳ ▲❡ ✓ ❢r❛♥ç❛✐s t❝❤❛té ✔ ✿ ✉♥ ♦❜❥❡t à ❣é♦♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❄
▲❛♥❣❛❣❡ ❡t ❙♦❝✐été✱ ✶✵✹ ✿✶✷✸✕✶✹✹✱ ✷✵✵✸✳

❬P✐t✵✺❪ ▼❛r✐❡✲▲✉✐s❡ P✐t③❧✳ ◆♦♥✲✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❡♥❣❧✐s❤ ❛s ❛ ❧✐♥❣✉❛ ❢r❛♥❝❛ ✿
❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥t❡①t✳ ❱✐❡✇s✱ ✶✹✴✷ ✿✺✵✕✼✶✱ ✷✵✵✺✳

❬P♦❧✾✸❪ ❙③❛tr♦✇s❦✐ P♦❧❧②✳ ❆ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❥❛♣❛♥❡s❡ ❞✐s❝♦✉rs❡✳ ❛♥ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♥t✐❡r s❡r✐❡s✱ ✺✱ ✶✾✾✸✳

❬❘❛✉✵✷❪ ❊✳ ❘❛✉s❝❤❡r✳ ❉❡s ❣❧②♣❤❡s ❞❡ ♣✐❡rr❡ q✉✐ r❡❢♦♥t s❡♥s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ❡t ❱✐❡✱ ❍❙
✷✶✾ ✿✶✸✻✕✶✹✼✱ ✷✵✵✷✳

❬❘❇❇+✵✽❪ ▼❛♥♥② ❘❛②♥❡r✱ P✐❡rr❡tt❡ ❇♦✉✐❧❧♦♥✱ ❏❛♥❡ ❇r♦t❛♥❡❦✱ ●❧❡♥♥ ❋❧♦r❡s✱ ❙♦♥✐❛
❍❛❧✐♠✐✱ ❇❡t❤ ❆♥♥ ❍♦❝❦❡②✱ ❍✐t♦s❤✐ ■s❛❤❛r❛✱ ❑②♦❦♦ ❑❛♥③❛❦✐✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤
❑r♦♥✱ ❨✉❦✐❡ ◆❛❦❛♦✱ ▼❛r✐❛♥♥❡ ❙❛♥t❛❤♦❧♠❛✱ ▼❛r✐❛♥♥❡ ❙t❛r❧❛♥❞❡r✱ ❛♥❞
◆✐❦♦s ❚s♦✉r❛❦✐s✳ ❚❤❡ ✷✵✵✽ ▼❡❞❙▲❚ s②st❡♠✳ ■♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈♦❧✐♥❣
✷✵✵✽ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙♣❡❡❝❤ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❙❛❢❡t② ❈r✐t✐❝❛❧ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
P❡r✈❛s✐✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ❛♦ût ✷✵✵✽✳

❬❘❇❈+✵✻❪ ▼❛♥♥② ❘❛②♥❡r✱ P✐❡rr❡tt❡ ❇♦✉✐❧❧♦♥✱ ◆✐❦♦s ❈❤❛t③✐❝❤r✐s❛✜s✱ ▼❛r✐❛♥♥❡
❙❛♥t❛❤♦❧♠❛✱ ▼❛r✐❛♥♥❡ ❙t❛r❧❛♥❞❡r✱ ❇❡t❤ ❆♥♥ ❍♦❝❦❡②✱ ❨✉❦✐❡ ◆❛❦❛♦✱ ❍✐✲
t♦s❤✐ ■s❛❤❛r❛✱ ❛♥❞ ❑②♦❦♦ ❑❛♥③❛❦✐✳ ▼❡❞❙▲❚ ✿ ❆ ❧✐♠✐t❡❞✲❞♦♠❛✐♥ ✉♥✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ s♣❡❡❝❤ tr❛♥s❧❛t♦r✳ ■♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
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▼❡❞✐❝❛❧ ❙♣❡❡❝❤ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❛t ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ❆ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✲ ❍✉♠❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✬✵✻✱ ✷✵✵✻✳

❬❘♦❣✺✶❪ ❈❛r❧ ❘✳ ❘♦❣❡rs✳ ❈❧✐❡♥t✲❝❡♥t❡r❡❞ t❤❡r❛♣②✳ ■t ❝✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡♦r②✳ ❍♦✉❣❤t♦♥ ▼✐✤✐♥ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✺✶✳

❬❘♦s✼✸❪ ❊❧❡❛♥♦r ❘♦s❝❤✳ ◆❛t✉r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡s ✸✷✽✕
✸✺✵✱ ✶✾✼✸✳

❬❘♦s✼✺❪ ❊❧❡❛♥♦r ❘♦s❝❤✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✿ ●❡♥❡r❛❧✱ ♣❛❣❡s ✶✾✷✕✷✸✸✱ s❡♣t❡♠❜r❡
✶✾✼✺✳

❬❙❛♥✾✵❪ ❇❡❛tr✐❝❡ ❙❛♥t♦r✐♥✐✳ P❛rt✲♦❢✲s♣❡❡❝❤ t❛❣❣✐♥❣ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡♥♥ tr❡❡✲
❜❛♥❦ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ✶✾✾✵✳

❬❙❛✉✶✻❪ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ❞❡ ❙❛✉ss✉r❡✳ ❈♦✉rs ❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ P❛②♦t✱ ✶✾✶✻✳
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❬❲❊❙✻✸❪ ❲❛rr❡♥ ❲❡❛✈❡r ❛♥❞ ❈❧❛✉❞❡ ❊❧✇♦♦❞ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ❚❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❚❤❡♦r② ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s Pr❡ss✱ ✶✾✻✸✳

❬❲❑▲✾✻❪ P❡❣❣② ❲♦♥❣ ❑✐♠ ▲❛✐✳ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❜✐tr❛♥s✐t✐✈❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❜②
❝❛♥t♦♥❡s❡✲s♣❡❛❦✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✱
✶✾✾✻✳

❬❲❙✵✸❪ ❩❤✐r♦♥❣ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❚❛♥❥❛ ❙❝❤✉❧t③✳ ◆♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ r❡✲
❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧②♣❤♦♥❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❊❯❘❖❙✲
P❊❊❈❍ ✷✵✵✸✱ ●❡♥è✈❡✱ ❙✉✐ss❡✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✸✳

❬❲❲✾✽❪ ❊✳ ❲❡❤r❧✐ ❛♥❞ ❚✳ ❲❡❤r❧❡✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ●❇●❡♥✳ ■♥ Pr♦❝✳ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ◆✐❛❣❛r❛✲♦♥✲t❤❡✲❧❛❦❡✱
❈❛♥❛❞❛✱ ✶✾✾✽✳

✶✺✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬❨♦❞✵✶❪ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❲✳ ❨♦❞❡r✳ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❍▼▼s✳
▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ❖❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ s❡♣t❡♠❜r❡
✷✵✵✶✳

❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✺✺



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

✶✺✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊



❆♥♥❡①❡s

✶ ❚❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡

✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞❡ t❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❊t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✓ ♥♦r♠❛✉① ✔✱ ❞❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❡t ❞❡s ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉rr❛ ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡✳
Pré❝✐s♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣t❡ tr❛✐t❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ t❝❤❛t ❡t ♠❡ss❛❣❡r✐❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❡♥ ✶✳✶✱ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❝❧✐❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❧❛♥❣✉❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳

▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛sé s✉r ❳▼▲✳ ➚ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❁❧♦❣❃ s♦♥t
❛tt❛❝❤és ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✿ ❞❡s ❁♠❡ss❛❣❡❃✱ ❁❝♦♠♠❛♥❞❡❃✱ ❡t ❁❡✈❡♥❡♠❡♥t❃ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❁❝❧✐❡♥t❃ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲❡s ❁♠❡ss❛❣❡❃✱ ❁❝♦♠♠❛♥❞❡❃ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ♠♦✲
♥♦❧✐♥❣✉❡✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬② ❡st ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s s❡ s✐t✉❡
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❜❛s✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬é❧é♠❡♥ts ❁♦r✐❣✐♥❛❧❃ ❡t ❁tr❛❞✉❝t✐♦♥❃✱ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és à ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✭✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t
✉♥ s❡✉❧✮ ❡t à s❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❁♦r✐❣✐♥❛❧❃ ❡t ❁tr❛❞✉❝t✐♦♥❃
♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t q✉✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ①♠❧✿❧❛♥❣✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t❛❣❡ ❞✉ t❡①t❡ ét❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥
❳▼PP✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥t❡♥✐r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❜❛❧✐s❡
❁❜♦❞②❃✮✳ ▲❡s ❁❡✈❡♥❡♠❡♥t❃ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞é❝r✐t✳

▲❡s ❁❝❧✐❡♥t❃✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s❡r✈❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳
❈♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❧✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❁❝❧✐❡♥t❃ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé✱ ♦✉tr❡ ♣❛r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ✐❞
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ♣❛r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❛t❡ ❡t ❤❡✉r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡
♠❡ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❁❝❧✐❡♥t❃ ♣❡✉t
❡♥ ♦✉tr❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✭❧❡✉rs rô❧❡s r❡s♣❡❝t✐❢s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ ✸✳✺✳✷✮ ✿

✕ ❁♣s❡✉❞♦❃✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦♥②♠❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ P❈❉❆❚❆ ❀
✕ ❁r❡ss♦✉r❝❡❃✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡♥ P❈❉❆❚❆ ❀
✕ ❁❧❛♥❣✉❡s♦✉r❝❡❃✱ ❞♦♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t ①♠❧✿❧❛♥❣ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❀

✶✺✼



❆◆◆❊❳❊❙

✕ ❁❧❛♥❣✉❡❝✐❜❧❡❃✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ①♠❧✿❧❛♥❣ ❡t r❛♥❣ ❞♦♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❝❡tt❡
❧❛♥❣✉❡ ❀

✕ ❁♠♦❞❡❃✱ ❞♦♥t ❧✬❛ttr✐❜✉❡ ✈❛❧✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳

❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♦♣t✐♦♥♥❡❧s✱ ♠❛✐s ❞♦✐✈❡♥t t♦✉s êtr❡ s♣é❝✐✜és ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s
❛✈❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ét❛♥t tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r
❧❡ s❡r✈❡✉r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡
❞✐✣❝✉❧té✳

<log>

<message>

<evenement>

<commande>

<client>

<original>

<traduction>

heure date auteur

PCDATA

PCDATA

<original>

<traduction>

heure date auteur

PCDATA

PCDATAheure

date

PCDATA

<ressource>

<pseudo>

<languecible>

<mode>

dateheure

id

value

<languesource>

PCDATA

PCDATA

xml:lang

xml:lang

rang

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ❋♦r♠❛t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞❡ t❝❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡

✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦s❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

✶✺✽ ✶✳ ❚❈❍❆❚ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❊
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P❛s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t tr❛♥s❢érés s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
❙♦✉s✲t✐tré✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ❀ ✉♥❡ ❢♦✐s s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱

❡t ✉♥❡ ❢♦✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ tr❛❞✉✐t❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♠❛îtr✐s❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✿ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭❧❡①✐❝❛❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳

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

Pré❝✐s♦♥s ❡♥✜♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠♦❞❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱
s❛♥s s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r✳

✶✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❏❛❜❜❡r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❡
❛✐♥s✐ ❝réé ❝♦♠♣♦rt❡ ❞✐✈❡rs❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t é❞✐t❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✓ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✔✱ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛✐ssé ✈✐❡r❣❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t✱ ♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❡ s♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥ ② ❞é❝❧❛r❛♥t ❧❡s ♦♣t✐♦♥s
❝❤♦✐s✐❡s✳ ❈❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥ s❛✐s✐r ✉♥❡✳ ◗✉❛tr❡ t②♣❡s
❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❛✉t❛♥t ❞✬♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿
❬❧❣✿①①❪ ♦ù ①① ❡st ❧❡ ❝♦❞❡ à ❞❡✉① ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❀
❬s♦✿①❪ ♦ù ① ✈❛✉t ✶ s✐ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① ✭♥♦♥ tr❛❞✉✐ts✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✣❝❤és✱ ❡t

✵ s✐♥♦♥ ❀
❬st✿①❪ ♦ù ① ✈❛✉t ✶ s✐ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s tr❛❞✉✐ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✣❝❤és✱ ❡t ✵ s✐♥♦♥ ❀
❬❧❣♥✿①①❪ ♦ù ①① ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ✭❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✮✱ ❡t ♥ s♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡

♣ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡
❧❛♥❣✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤♦✐① q✉✐ s❡r❛ ❡ss❛②é✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡
❥✉sq✉✬à é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❙✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
tr❛❞✉✐t✱ ✐❧ ❡st ❛✣❝❤é ❞❛♥s s❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✓ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✔ ❝♦♥t✐❡♥t ✓ ❬❧❣✿❢r❪ ❬st✿

✶❪ ❬s♦✿✵❪ ❬❧❣✶✿❢r❪ ❬❧❣✷✿❡♥❪ ✔ ❡st ✉♥ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✓ ✈❡rs✐♦♥
❞♦✉❜❧é❡ ✔ ✭♣❛s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✮✱ ❡t s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s✐ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❡rt❡ ♣❡✉ ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝
t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t t♦✉s ❧❡s s❡r✈❡✉rs✳ ❊t ❛✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s ♦♣t✐♦♥s
à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r✳

✷ ❊①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❝❤❛t

✷✳✶ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✜♥❛❧✐sé

▲❡s ♣❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ✺✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ★❝✰✰✱ ✉♥
❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tr❛✐❞❡ ❡♥tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❈✰✰✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ♣❧✉s r✐❝❤❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✺✾
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❞✐❛❧♦❣✉❡s ✜♥❛❧✐sés✳ ▲✬❡①tr❛✐t ❞é❜✉t❡ ✈❡rs ✷✷❤✱ ❡t ❞✉r❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ✶✽❤✳

❉❥♦♦❜st✐❧ ♦✈❡r❞♦s❡
③✉❧ ❢❛✉❞r❛ ♠✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥t❡r❡t ❞❡ ❝❡ q✉❡ t✉ ❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ ❛✉ ❢❛✐t ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ q✉❡❧ ❡st ❧✬✐♥t❡r❡t ❞✬✐♥✈❡♥t❡r ❧❡ ❈ ❧❡ ❈✰✰ ❧❡ ♣②t❤♦♥ ❧❡ r✉❜② ❧❡ ❚❈▲

❧❡ P❡r❧✳✳✳ ♣❦♦✐ ♣❛s ❣❛r❞❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❆❙▼❄
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
❚♦r❋ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡♥ ❆❙▼❄ ♦♥ ✈❡✉t ❞✉ ❜✐♥❛✐r❡ ✦ r✐❡♥ q✉❡ ❞✉ ❜✐♥❛✐r❡ ✦
③✉❧ ♣❛r❝①❡ q✉❡ s✐ t✉ ❝♦❞❛✐s ❡♥ ❛s♠ t✉ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛✐ q✉❡ ❝ tr❡s ❝❤✐❛♥t ❞❡

❝♦❞❡r ❡♥ ❛s♠
③✉❧ ❡t ❧❡ ❈✰✰ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦❜❥❡t
③✉❧ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s❝r✐♣ts
❖ss✉s ❡t ♣✉✐s ♣❛s très ♣♦rt❛❜❧❡ ❧✬❛s♠
③✉❧ ❞♣♥❝ ❛✉❝✉♥ ♥✬❛ ❧❛ ♠❡♠❡ ♦♣t✐q✉❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜♦♥ ❥❡ ✈❛✐s ❞❡✈♦✐r ♠❡ ❞❡r♠❡r❞❡r ❛ tr♦✉✈❡r tt s❡✉❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠❡r❝✐ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❪
●✉r✉❴▼❡❞✐t❛t✐♦♥ ♠♦✐ ❥✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛s♠ ❝✬❡st ♠❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣ré❢éré
●✉r✉❴▼❡❞✐t❛t✐♦♥

✿✮
❙❡❘♣❡♥❚❴✼✵✺ ❝✐❛♦ ❅❞❡♠❛✐♥ ✰✰
❙②s❚❡▼⑤❋❛✐❧✉r❡ ✔ ❤✐ ❑r❛⑤❤❡♥
❙②s❚❡▼⑤❋❛✐❧✉r❡ ✔ r❡ ❛❧❧
❖❝❡❛♥ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s q✉✐ ❡st ❈❛❤❛❛♥✳
●✲❋❆❈❚■❖◆ ✲❴✲✬
❇♦t❙t❛ts✶✺ ✳ ✿ ✿ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✿

❤tt♣ ✿✴✴❣♦✳❜♦tst❛ts✳❝♦♠✴ ❄❝✰✰ ✿ ✿✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ❚♦r❋
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ ❣r♠❢ ❝ ❧♦♥❣ ✉♥ r✐♣♣✐♥❣ ❞❡ ❉❱❉✳✳✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ✉♥ ♠♦t ❡♥ ✵①✵✵✵✳✳✳ ❝ ç❛ ❧❡ ❤é①❛❞❡❝✐♠❛❧❡ ❄
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ ❤✉♠ ♦✉✐ ❥❡ ❝r♦✐s✳✳✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ❦
❖ss✉s ✉✐ ✵① ❝✬❡st ❞❡ ❧✬❤❡①❛
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ♠❛❣♥✐✜q✉❡ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦
❉❥♦♦❜st✐❧ sq✉❡ ❥✈❡✉① ❢❛✐r❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ❣❡♥r❡ ✉♥❡ ❞❜ ❞❡ ❆♥♦♣❡ ✿
❚❤❡❴❱♦✐❞ ❇♥ ❚❧♠
❉❥♦♦❜st✐❧ Øð
❉❥♦♦❜st✐❧ ❞❡s tr✉❝s ❝♦♠♠❡ ç❛
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠❛✐s ❥✬❛rr✐✈❡ ♣❧✉s ❛ ❝♦♣✐❡r
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❳
●✲❋❆❈❚■❖◆❬❙❧❡❡♣✐♥❣❪ ❜♥ ❡♣✐❦ ✦ ✿✮

✶✻✵ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❉❥♦♦❜st✐❧ ③✉♠
❉❥♦♦❜st✐❧ ③✉❧
❉❥♦♦❜st✐❧ st❛t✐❝ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❝❤❛r ❈❘❨❬✷✻❪❂④✬❆✬✱ ✬❇✬✱ ✬❈✬✱ ✬❉✬✱ ✬❊✬✱ ✬❋✬✱ ✬●✬✱ ✬❍✬✱

✬■✬✱ ✬❏✬✱ ✬❑✬✱ ✬▲✬✱ ✬▼✬✱ ✬◆✬✱ ✬❖✬✱ ✬P✬✱ ✬◗✬✱ ✬❘✬✱ ✬❙✬✱ ✬❚✬✱ ✬❯✬✱ ✬❱✬✱ ✬❲✬✱ ✬❳✬✱
✬❨✬✱ ✬❩✬⑥ ❀

❉❥♦♦❜st✐❧ st❛t✐❝ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❝❤❛r ❈❘❨✷❬✷✼❪❂❆❇❈❉❊❋●❍■❏❑▲▼◆❖P◗❘❙❚❯❱
❲❳❨❩ ❀

❉❥♦♦❜st✐❧ ❧❛ s❡✉❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝✬❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❄
③✉❧ ♥♦♥
③✉❧ ❧❡ ❞❡✉①✐❡♠❡ ❡st t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ❭✵
❉❥♦♦❜st✐❧ ❤❛ ♦❦
③✉❧ ❞♦♥❝ ✐❧ s✬❛✣❝❤❡r❛ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ q✉♦✐ ❧✬✐♥t❡rêt ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✷è ❄
③✉❧ ❛✉❝✉♥ ✿✮
③✉❧ ❛❤ s✐ s❡ ❢❛✐r❡ ❝❤✐❡r
❉❥♦♦❜st✐❧ ❦
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ✉♥ r❡❜✉s ❞✉ ❈
❉❥♦♦❜st✐❧ ✉♥ ❞é❜r✐s
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❉
❚♦r❋ ❤♦✉❧❛ ❝✬❡st ♣❛s s✉r ❞✉ t♦✉t q✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛r❛❝tèr❡ s♦✐t ✉♥ ✬❭✵✬
❚♦r❋ ❥✬❛✉r❛✐ ♣❧✉t♦t ❞✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡st ✐♥❞❡t❡r♠✐♥é
❚♦r❋ ♣❡✉t ❡tr❡ ❥❡ ♠❡ tr♦♠♣❡✳✳✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠♦✐ ❢❛✉t q✉❡ ❥✬❛♣♣r❡♥♥❡ ❧❡s ❤é①❛❞é❝✐♠❡❛✉①
❉❥♦♦❜st✐❧

✦
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❛✉ ❞❡❜✉t ❧❛ ❞❡✉①✐❡♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❡♥ ❈
③✉❧ ❚♦r❋ ✿ s✐s✐ ❧❛ ❞❡✉①✐♠❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♥✉❧❧ t❡r♠✐♥❛t❡❞ str✐♥❣
❉❥♦♦❜st✐❧ ✈✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❂✮
❚♦r❋ ♦❦
❉❥♦♦❜st✐❧ ③✉❧ t✉ s❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❛♥♦♣❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❡❝r✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝♦♠♠❡ ç❛ ✿
③✉❧ ❜❛❤ ♥♦♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❝❛ ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ Øð
❉❥♦♦❜st✐❧ ❞❡s tr✉❝s ❞✉ ❣❡♥r❡
❉❥♦♦❜st✐❧ Øð➳þ
❉❥♦♦❜st✐❧
③✉❧ ❜❛❤ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡st❡
❉❥♦♦❜st✐❧ s✐ ❥✬❡❝r✐s ❧❡s ♠♦ts ❡♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡ ✐❧s ✈♦♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r

❝♦♠♠❡ t❡❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ✵①✵✵✷
❉❥♦♦❜st✐❧

❄
③✉❧ ❝❛ ❞❡♣❡♥❞ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❧✬❡♥✈♦✐❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡
③✉❧ s✐ t✉ ❢❛✐s ✉♥ ❢♣r✐♥t❢✭✜❧❡✱❭✪①✱tr✉❝✮ ❝❛ ♣❛ss❡r❛
③✉❧ ♠❛✐s ♣❦♦✐ t✉ ✈❡✉① ♦✉✈r✐r t♦♥ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✻✶
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❉❥♦♦❜st✐❧ ❝❤é ♣❛s
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ st✐❧é
❉❥♦♦❜st✐❧ ❂✮
③✉❧ s✐ ❝ ❞❡s ❧♦❣s ❝✉♥ ✜❝❤✐❡r ♥♦r♠❛❧ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
❉❥♦♦❜st✐❧ ♥♦♥ ❝ ✉♥ ✜❝❤✐❡r q✉✬♦♥ ❞♦✐t ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❧✐r❡
③✉❧ ❜❛❤ ❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❧✐r❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❝♦❞é à ❧✬ét❛t ❞✉ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥❝♦❞é ❤é①❛✲

❞é❝✐♠❛❧❡♠❡♥t ❡♥❝r②♣té
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✵✶✵✶✶✶✵✶✶ ✵✶✵✵✵✶✶✶
❉❥♦♦❜st✐❧ t✉ s❛✐s ❧✐r❡ ç❛ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❳
③✉❧ ❜❛❤ ❝♦♠♠❡ ❝❛ ♥♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✶✵✶✵✵✵✵✵✶✵✵✶✶✶✶✵✵✵✵✶✶✶✶
③✉❧ ♠❛✐s ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❝❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜❛❤ ❝ ❜♦♥ ❝ ❞❡s ❝♦❞❡s
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ❥✉st❡ q✉❡ s❡ s♦✐t ♣❛s tt ❞❡ s✉✐t❡ ✈✐s✐❜❧❡ q✉♦✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣r ♣❛s q✉❡ ❧❡s ♥♦♦❜s ♣✉✐ss❡♥t ❧❡ ❧✐r❡ ❦✇❛
③✉❧ ❞✐s♦♥s q✉✬❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝ ✉♥ t❡①t❡ ✈❛✐s ❡tr❡ ❛♠❡♥é ❛ ❧✐r❡ ❧❡s ❜✐ts

✹ ♣❛r ✹
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✵✶✶✵✶✵✵✶✶✶✶✵✵✶✶✶✵✵✶✶✶✵✵✵
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✶✵✶✵✵✵✵✵✶✵✵✶✶✶✶✵✵✵✵✶✶✶✶
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✵✵✵✵✶✶✶✶✶✶✶
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❳
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✵✵✶✵✶✶✵✶✶✶✵✶✵✵✶✶
❚♦r❋ t✉ ♣❡✉① ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ①♦r ♣♦✉r ❝r②♣t❡r ❞✉ t❡①t❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✵✶✶✶✵✶✶✵✵✵✶✵✵✶✵✶✶✵✵✵✵✶✵✶✶✵✵✶✶
❚♦r❋ ❆ ①♦r ❳ ❂✫❣t ❀ ❨ ❨ ①♦r ❨ ❂✫❣t ❀ ❆
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✵✵✵✵✵✵✵✵✶✶✶✵✶✶✶✶✶✶✵✵✶✶✵✵✶✵✵✵✶✵✶✶✶
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❳
③✉❧ ❥❡ ❝♦♥♥❛✐s ①♦r ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❇❖◆❏P✵❘
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❉❉❉❉❉❉❉❉❉❉❉❉
❉❥♦♦❜st✐❧ ❊❊✾❉✵❈❉
❉❥♦♦❜st✐❧ ❫❫

❉❥♦♦❜st✐❧ ❍❖◗✾✸❏❏
❉❥♦♦❜st✐❧ ✷❈✺❇✶▼✽❆
❉❥♦♦❜st✐❧ ✻❊❊✸❆❉●✼
❉❥♦♦❜st✐❧ ✽✻✷✶✸✻✺✺✷✼
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✽✵✼✸✹✵✶❇✸
❉❥♦♦❜st✐❧ ❆✼✺✶❆❈✽✷✽
❉❥♦♦❜st✐❧ ç❛ ❝ ❥♦❧✐❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❂✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ✶✶✾❆❈
❚♦r❋ s✐♥♦♥ t✉ r❡♣r❡♥❞s ✉♥❡ ❧✐❜ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳✳✳

✶✻✷ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❉❥♦♦❜st✐❧ t✬❡♥ ❛s ✉♥❡ ❄
❚♦r❋ ♥♦♥ ♠❛✐s ❝❛ ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❚♦r❋ t✉ ♣❡✉① ③✐♣♣❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❉❥♦♦❜st✐❧ st❛t✐❝ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❧♦♥❣ ❝r❝✸✷❴t❛❜❬❪ ❂ ④ ✵①✵✵✵✵✵✵✵✵▲✱ ✵①✼✼✵✼✸✵✾✻▲✱

✵①❡❡✵❡✻✶✷❝▲✱ ✵①✾✾✵✾✺✶❜❛▲✱ ✵①✵✼✻❞❝✹✶✾▲✱ ✵①✼✵✻❛❢✹✽❢▲✱
✵①❡✾✻✸❛✺✸✺▲✱ ✵①✾❡✻✹✾✺❛✸▲✱ ✵①✵❡❞❜✽✽✸✷▲✱ ✵①✼✾❞❝❜✽❛✹▲✱
✵①❡✵❞✺❡✾✶❡▲✱ ✵①✾✼❞✷❞✾✽✽▲✱ ✵①✵✾❜✻✹❝✷❜▲✱ ✵①✼❡❜✶✼❝❜❞▲✱
✵①❡✼❜✽✷❞✵✼▲✱

❉❥♦♦❜st✐❧ ② ❡♥ ❛ ✺✹❧✐❣♥❡s ❞❡ ç❛
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❡♥❝r②♣t❡♥t ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ç❛ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥♣❡♥s❡ ♣❛s ❛✉ r❛♥❞✭✮
③✉❧ ❝ ❞✉ ♠❞✺
③✉❧ ♠❛✐s ❥❡ ❝♦♥♥❛✐s ♣❛s ❧✬❛❧❣♦ ❡①❛❝t❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❧♦♥❣ ♦✉r❴❝r❝✸✷✭❝♦♥st ✉♥s✐❣♥❡❞ ❝❤❛r ✯s✱ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t ❧❡♥✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ④
❉❥♦♦❜st✐❧ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t ✐ ❀
❉❥♦♦❜st✐❧ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❧♦♥❣ ❝r❝✸✷✈❛❧ ❀
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝r❝✸✷✈❛❧ ❂ ✵ ❀
❉❥♦♦❜st✐❧ ❢♦r ✭✐ ❂ ✵ ❀ ✐ ❁ ❧❡♥ ❀ ✐ ✰✰✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ④
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝r❝✸✷✈❛❧ ❂
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝r❝✸✷❴t❛❜❬✭❝r❝✸✷✈❛❧ ❫ s❬✐❪✮ ✫ ✵①✛❪ ❫
❉❥♦♦❜st✐❧ ✭❝r❝✸✷✈❛❧ ✔ ✽✮ ❀
❉❥♦♦❜st✐❧ ⑥
❉❥♦♦❜st✐❧ r❡t✉r♥ ❝r❝✸✷✈❛❧ ❀
❉❥♦♦❜st✐❧ ⑥
❚♦r❋ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❣♣✐✳♦r❣✴♣r♦❞✉❝ts✴♣❣♣✴✈❡rs✐♦♥s✴❢r❡❡✇❛r❡✴✇✐♥①♣✴✽✳✵✴
❚♦r❋ ♣♦✉r ❝r②♣t❡r ❡♥ P●P ✭✐♥t❡r❞✐t ❡♥ ❢r❛♥❝❡✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧♦❧
③✉❧ ❝ ✐♥t❡r❞✐t ❡♥ ❢r ❜❛❤ ♠❡r❞❡ ❛❧♦rs ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥✬❛✈❛✐s P●P
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❉❥♦♦❜st✐❧

❀✮
③✉❧ t✉ ❡s s✉r ❚♦r❋ q✉❡ ❝ ❡♥❝♦r❡ ✐♥t❡r❞✐t
❚♦r❋ ♥♦♥
❚♦r❋ ❥✬❛✐ ✈✉ ❝❛ s✉r ✉♥ s✐t❡✳✳✳ s✬✐❧ ❞❛t❡ ❞❡ ✺✵ ❛♥s
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣❦♦✐ ✐♥t❡r❞✐t ❄
❚♦r❋ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝✬❡st ❝❤✐❛♥t ❧❡s ❣❛rs q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❏❆▼❆■❙ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❡✉r

s✐t❡✳✳✳
❚♦r❋ ♣❛r❝❡ q✉❡ tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❝r②♣t❛❜❧❡
③✉❧ ❛ ♠♦♥ ❛✈✐s ❝ ♣❧✉s ✐♥t❡r❞✐t ✐❧s ♦♥t ❛ss♦✉♣❧✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧é ✉t✐❧✐s❛❜❧❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧♦❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡t ❛❧♦rs ç❛ ❢❛✐t q✉♦✐ q✉❡ s❡ s♦✐t ♣❛s ❞é❝r②♣t❛❜❧❡ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ❢❛✐t ♣♦✉r ç❛ ♥♦♥ ❄ ✿❉
③✉❧ ❜❛❤ ♣♦✉r t♦✐ ♦✉✐ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s❡❝r❡ts ♥♦♥ ✿✮

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✻✸
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❉❥♦♦❜st✐❧ ✉♥ ❤❡❛❞❡r ç❛ s❡rt ❛ ♠❡ttr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ❞é✜♥✐r✯
③✉❧ ❞❡❝❧❛r❡r
❚♦r❋ ❜②❡
❖❝❡❛♥ ❬③✉❧❪ ■t ❞♦❡s♥✬t ✇♦r❦ ✉♥t✐❧ ✐t✬s r✐❣❤t ✦ ✦
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣✉t❛✐♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡r❢
❉❥♦♦❜st✐❧ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♠❡r❞❡
❉❥♦♦❜st✐❧ rés♦ ❞❡ ♠❡r❞❡
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✭
③✉❧ ❧♦❧
③✉❧ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❛ s♣❧✐tt❡r ❝ ❧❛ ✈✐❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ✈✐❡ ❞❡ ♠❡r❞❡
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✭
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠❡r❝✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❂✮
❉❥♦♦❜st✐❧ t✬② ❛ ❝r✉ ❤❡✐♥
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❉
❉❥♦♦❜st✐❧ ③✉❧ t✬❛s été ✈é①é ❧à ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ♣❛r❧é ❞❡s ❖❙ ❄
③✉❧ ❜❛❤ ❥❡ ♣❡✉① ♣❛s s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❣❡♥s q✉✐ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡s

❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✬♦♥ ❧❡✉r ❢♦✉r♥✐t
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦✉é
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠♦✐ ❥❡ ❧✐s r✐❡♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❂✮
❉❥♦♦❜st✐❧ q✉✬♦♥ ♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❡ ♦✉ ♣❛s
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❧✐✈r❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❧✉ ❝ t ❡♥ ❈▼✶
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧à ❥❡ s✉✐s ❡♥ ✸è
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡t ❡♥❝♦r❡ ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s ❧✉ ❧❡ q✉❛rt
③✉❧ ❝❛ ❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐r❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❤❛ ❜♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ✭❂
③✉❧ s✐s✐ ② ❛ ♣❧❡✐♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
③✉❧ ② ❛ ♣❛s q✉❡ ❞❡s ❧✐✈r❡s ❝❤❛✐♥ts
③✉❧ ♠❡♠❡ s✐ ✐❧ ② ❛ ❞❡ tr❡s ❜♦♥ ❧✐✈r❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r q✉♦✐ ♣♦✉r ❝❤♦♣♣❡r s✐ ❧✬✉s❡r ❛♣♣✉✐ s✉r ❝tr❧ ✰ ❋✶ ❄
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❤♦♦❦❡r ❞❡✉① t♦✉❝❤❡s
❇♦t❙t❛ts✶✺ ✳ ✿ ✿ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✿

❤tt♣ ✿✴✴❣♦✳❜♦tst❛ts✳❝♦♠✴ ❄❝✰✰ ✿ ✿✳
●✲❇❖❚✵✶ ❏❡ s✉✐s ❛❝t✐✈é s✉r ★❝✰✰✳ ❚❛♣❡③ ✦❝♦♠♠❛♥❞❡s✵✶ ♣♦✉r ♠❡s ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡s✳
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ r❡
❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ❨♦
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ ②♦

✶✻✹ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ❘❡P ✿✴
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ r❡♣ ✿✮
❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ❫❫

❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ❧♦✉❧
❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ❂✮
❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ❥❱ ♠❛♥❣❡r ❅tt❡ ❞❡ s✉✐t❡
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ ❜♦♥ ♠✐❛♠ ✿✮
❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ✓✰❇♦♠❜❙tr✐❦❡✔ ♠❡r❝✐ ❡t r❡♣
❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ✓❖ss✉s✔ ❨❡❛❤ ✦
❝❛♠❥❡❴❧❡♠♦♥ ②♦
❖❝❡❛♥ ❬③✉❧❪ ■t ❞♦❡s♥✬t ✇♦r❦ ✉♥t✐❧ ✐t✬s r✐❣❤t ✦ ✦
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ ♣♦✉❡t ✿✮
❇♦t❙t❛ts✶✺ ✳ ✿ ✿ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✿

❤tt♣ ✿✴✴❣♦✳❜♦tst❛ts✳❝♦♠✴ ❄❝✰✰ ✿ ✿✳
❚❤❡❴❱♦✐❞ ❤❡❧❧♦✇✇ t❧♠
❉❥♦♦❜st✐❧ ③✉❧ ❂✮
③✉❧ ♦✉✐ ❉❥♦♦❜st✐❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧✉t
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮✮
③✉❧ ❦✐❦♦♦
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ç❛ ♠❡ ✈♥r
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥♣❡✉① ♣❛s ❝♦♠♣✐❧❡r ❛s✉❦❛ s♦✉s ❞❡❜✐❛♥
③✉❧ ❝ s✉r❡♠❡♥t ♠❛rq✉é ♣❦♦✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦✉é
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜❛s❤✲✷✳✵✺❜✩ ✳✴❝♦♥✜❣✉r❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛❝❤❡ ✳✴❝♦♥✜❣✳❝❛❝❤❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣r❡✜①✳✳✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❤♦st s②st❡♠ t②♣❡✳✳✳ ✳✴❝♦♥✜❣✳❣✉❡ss ✿ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❣✉❡ss s②st❡♠

t②♣❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❚❤✐s s❝r✐♣t✱ ❧❛st ♠♦❞✐✜❡❞ ✷✵✵✷✲✵✸✲✵✹✱ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡
❉❥♦♦❜st✐❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ②♦✉ ❛r❡ ✉s✐♥❣✳ ■t ✐s ❛❞✈✐s❡❞ t❤❛t ②♦✉
❉❥♦♦❜st✐❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ♠♦st ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣ s❝r✐♣ts ❢r♦♠
❉❥♦♦❜st✐❧ ❢t♣ ✿✴✴❢t♣✳❣♥✉✳♦r❣✴♣✉❜✴❣♥✉✴❝♦♥✜❣✴
❉❥♦♦❜st✐❧ ■❢ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ②♦✉ r✉♥ ✭✳✴❝♦♥✜❣✳❣✉❡ss✮ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉♣ t♦ ❞❛t❡✱ ♣❧❡❛s❡
❉❥♦♦❜st✐❧ s❡♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ②♦✉ t❤✐♥❦ ♠✐❣❤t ❜❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ ✫❧t ❀❝♦♥✜❣✲♣❛t❝❤❡s❅❣♥✉✳♦r❣✫❣t ❀ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡

t❤❡ ♥❡❡❞❡❞
❉❥♦♦❜st✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ②♦✉r s②st❡♠✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ③✉❧
③✉❧ ♦✉✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❙♦❧❛r✐s ♣♦✉r ①✽✻ ❝✬❡st ✈r❛✐❡♠❡♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❄ ✿✴
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❝❛ s✉① s♦❧❛r✐s ❝ ♣❛s ❧✐❜r❡

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✻✺
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❉❥♦♦❜st✐❧ ✷✵✘✳✳✳ ♠♦✐ ❥tr♦✉✈❡ ç❛ ❧✐❜r❡
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ♣❛s ❣r❛t✉✐t ❧✐❜r❡
③✉❧ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ q✉♦✐ ❧✐❜r❡ ❄
③✉❧ ❧✐❜r❡ ❝❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛❝❝❡s ❛✉ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡

❡t ❧❡ ♠♦❞✐❢❡r ❝❛❞ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✬❛♠❡❧✐♦r❡r
❉❥♦♦❜st✐❧ ✇é
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠♦✐ ❥✈❡✉① ♣❛s ❧✬❛♠❡❧✐♦r❡r
❉❥♦♦❜st✐❧ ✐❧ ❡st ❞é❥à très ❜✐❡♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡♥✜♥✱ s✐ ♦♥ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷♣r♦❝❡ss❡✉rs ✿❳
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❜❛❤ ✈✐ ♠❛✐s ❜♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛s ❧✐❜r❡ s✉①❡ ♣❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣❛r t❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
③✉❧ ♣❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡
③✉❧ ❜✐❧❧♦✉ ❛ ❞✐t ✿ ✬s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t ✐♥✈❡♥té ❧❡s ❜r❡✈❡ts ✐❧ ② ❛ ✺✵ ❛♥s✱ ❥❡ ♥❡

s❡r❛✐ s✉r❡♠❡♥t ♣❛s ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡ s♦❢t ❞✉ ♠♦♥❞❡
❝❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♥✬❡①✐st❡r❛✐ ♠❡♠❡ ♣❛s✬

❙②s❚❡▼⑤❋❛✐❧✉r❡ ✔ r❡ ✐❝✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧❛ ♣❧✉s ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❄
③✉❧ ✰❣r❛♥❞❡
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
❙❦②▼❛st❡r ▲✉ ✦
❙②s❚❡▼⑤❋❛✐❧✉r❡❬❛❢❦❪ ✲❆✇❛②✲ ✖✫❣t ❀❘❛✐s♦♥ ✔ ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥s❡✱ ♠♦♥t❛❣❡ ✦ ✦ P❈ ❝❤✐❜ré ✦

✖✫❣t ❀❉é♣❛rt à ✔ ✶✸ ✿✶✷ ✿✺✻ ✦ ❙✉♥❙❝r✐♣t
❚♦r❋ s❛❧✉t
●✲❇❖❚✵✶ ❏❡ s✉✐s ❛❝t✐✈é s✉r ★❝✰✰✳ ❚❛♣❡③ ✦❝♦♠♠❛♥❞❡s✵✶ ♣♦✉r ♠❡s ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡s✳
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ ✇✐♥❛♠♣ ✭♣❧❛②✐♥❣✮ ✄❑❛❧♠❛❤ ✲ ❈❧♦♥❡❞ ■♥s❛♥✐t② ✭✵✹ ✿✶✸✴✶✷✽❦❜♣s✮
❇♦♠❜❙tr✐❦❡ ✇✐♥❛♠♣ ✭♣❧❛②✐♥❣✮ ✄❑❛❧♠❛❤ ✲ ❚❤❡ ❚❤✐r❞✱ ❚❤❡ ▼❛❣✐❝❛❧

✭✵✺ ✿✷✽✴✶✷✽❦❜♣s✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❚♦r❋
❚♦r❋ ❝✬❡st ♠♦✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♠♦t ❡♥ ❤é①❛ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ❛✉ ❢❛✐t
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧✬❤é①❛
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ♣❛s ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❄
❚♦r❋ ♥♦♥
❚♦r❋ ❧✬❤❡①❛ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝✐♠❛❧ ♦✉ ❧❡ ❜✐♥❛✐r❡
❚♦r❋ ❝✬❡st ✉♥❡ ❢❛❝♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❚♦r❋ t✉ ♣❡✉① ❛✈♦✐r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❡♥ ❞é❝✐♠❛❧✱ ❡♥

♦❝t❛❧ ♦✉ ❡♥ ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❡✉①
❚♦r❋ ❡t t✬❛♣♣❡❧❧❡s q✉♦✐ ✉♥ ♠♦t ❄ ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦✉✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❞❛♥s ♠♦♥ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❈✰✰
❉❥♦♦❜st✐❧ ✐❧s ❞✐s❡♥t
❉❥♦♦❜st✐❧ q✉✬✉♥❡ ✈❛r ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r à ✵①✶✷✸
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✫

✶✻✻ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❉❥♦♦❜st✐❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✫ ❡t ✯
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
❚♦r❋ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❤❡①❛ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ♦✉✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❦
❚♦r❋ ❡t ❜✐❡♥ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♠♦t ❡♥ ❤❡①❛
❚♦r❋ t✉ ❢❛✐s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛✣❝❤❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥ ❤❡①❛
❚♦r❋ ❡t t✉ ❛♣♣❡❧❧❡s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ t♦♥ ♠♦t
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦✉✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✇❤✐❧❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥ ❤é①❛ ❄
❖❝❡❛♥ ❬❈❛❤❛❛♥❪ ✫❧t ❀❉❍✲❚❡❛♠✫❣t ❀
❚♦r❋ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❡r ❡♥ ❤❡①❛ ❄
❖❝❡❛♥ ❬③✉❧❪ ■t ❞♦❡s♥✬t ✇♦r❦ ✉♥t✐❧ ✐t✬s r✐❣❤t ✦ ✦
❚❤❡❴❱♦✐❞ ✈❛✐s ♠❛♥❣❡r ✰✰
❚♦r❋ ❥❡ t❡ ❝♦♣✐❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡♥ ♣✈
❚❤❡❴❱♦✐❞ ❘❡
♦♣✲❤✐✉♠ ♥❡ ♣❛s ♦✉✈r✐r ❧❡s ✉r❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❤tt♣ ✿✴✴✇♦♥✳❛tt❛q✳✯✯✯✴❧♦❧✳❥♣❣ ❡t

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦❝✐t✐❡s✳✯✯✯✴♣r✐✈♣✐❝s✷✵✵✹✴ ❘■❙◗❯❊ ❉❊ ❱■❘❯❙
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧♦❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ❤♦ ❈❛❤❛❛♥ ❂✮
❚❤❡❴❱♦✐❞ ❘❡
●♦t✸♥ r❡
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ r❡✉❤ ❧❡s ●✲❋❆❈❚■❖◆❬❱❡❧♦❪
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ❧❡s ❣❛rs ❥❡ ✈♦✉❧❛✐ ❞✐r❡
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ▲❖▲
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ❈❛❤❛❛♥
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪

✿❉
❑r❛⑤❤❡♥ s❛❧✉ ❙❡❘♣❡♥❚❴✼✵✺
❙②s❚❡▼⑤❋❛✐❧✉r❡❬♦◗♣❪ ✲❆✇❛②✲ ✖✫❣t ❀◆♦✉✈❡❧❧❡ ❘❛✐s♦♥ ✔ ♠♦♥t❛❣❡ P❈ ✦ ✖✫❣t ❀ ❙✉♥❙❝r✐♣t
❚❤❡❴❱♦✐❞ ❛✰✰
❑r❛⑤❤❡♥ ❈❛❤❛❛♥
❑r❛⑤❤❡♥

✿❉
❑r❛⑤❤❡♥ q❞ t ❧❛
❑r❛⑤❤❡♥ ❞✐s ❧❡ ♠✇❛
❑r❛⑤❤❡♥ ♣❧✐✉③
❉❥♦♦❜st✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ ♠❡ ❞♦♥♥❡ ♠♦♥ ❛❝❝❡ss ✿♣
❑r❛⑤❤❡♥ t✉ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r❛s
❑r❛⑤❤❡♥ ❂✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦é
❉❥♦♦❜st✐❧ t✐❡♥ ✉♥ ✈♦✐❝❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣❛r❝❡q✉❡ t ❣❡♥t✐❧

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✻✼
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❉❥♦♦❜st✐❧
✿♣

❑r❛⑤❤❡♥ ▼❊❘❈❍■■■■■■■■■■■■■
❑r❛⑤❤❡♥ ❂✮✮✮✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦✉ééééééé
❚❤❡❴❱♦✐❞ r❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❚♦r❋ ❝ ✉♥ ♣●♠
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ♣●♠ ❝ ❦♦✐ ❄
❙❦②▼❛st❡r ▲✉ ✦
❉❥♦♦❜st✐❧ ❛ ❧❛ ❜❛s❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝✬❡st ♣r♦ ❣❛♠❡r
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡t ❛♣rès ç❛ ❛ ❞ér✐✈é ❡♥ ♣r♦
❉❥♦♦❜st✐❧ ✉♥ ❣❛rs q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦ t✉ ❞✐s ❝ ✉♥ ♣●♠
❚♦r❋ t♦✉t ❡st r❡❧❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞✐t ❤❡✐♥
❉❥♦♦❜st✐❧ r❤❡✉
❉❥♦♦❜st✐❧ ③✉❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦♣ ♣❧③
❉❥♦♦❜st✐❧ ❂✮
❋✐r❡❉r❛❣♦♦♥ ❛❧✉
❉❥♦♦❜st✐❧ t❤①
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮✮
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ❈❛❤❛❛♥
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ❈❛❤❛❛♥♥♥♥♥♥♥♥♥♥♥
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ❈❛❤❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛♥♥♥♥♥♥♥♥♥♥♥
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ♠❞r ❀✮
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ✐❧ ❡st ❥❛♠❛✐s ❧❛
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪

✿♣
③✉❧ ♦✉❡♣ ❝ ❡♠❜❡t❛♥t
③✉❧ ✐❧ ❞♦✐t ❡tr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡❧
❚♦r❋ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐ ♣✐❡✉t❡r
❖❝❡❛♥ ❈❛❤❛❛♥ ❡st s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✦
③✉❧ ❦ ✿✮
❇♦t❙t❛ts✶✺ ✳ ✿ ✿ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✿

❤tt♣ ✿✴✴❣♦✳❜♦tst❛ts✳❝♦♠✴ ❄❝✰✰ ✿ ✿✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧♦❧ ③✉❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ❬✶✼ ✿✺✸❪ ✫❧t ❀③✉❧✫❣t ❀ ✦s❡❡♥ ❝❛❤❛❛♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❬✶✼ ✿✺✸❪ ✫❧t ❀❖❝❡❛♥✫❣t ❀ ❈❛❤❛❛♥ ❡st s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✦
❉❥♦♦❜st✐❧ ❬✶✼ ✿✺✸❪ ✫❧t ❀③✉❧✫❣t ❀ ❦ ✿✮
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❣ ♣❛s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✉s❡rs q✉✐ s✬❛✣❝❤❡♥t s✉r ✐rss✐
③✉❧ ❢♦ q✉❡ ❥❡ t❡ t❛♣❡ ✴✇❤♦
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧♦❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ tr♦♣ ♥✉❧

✶✻✽ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❉❥♦♦❜st✐❧
✿

❉❥♦♦❜st✐❧
✿❉

❉❥♦♦❜st✐❧ ♠■❘❈ ♣❛✇❛
❉❥♦♦❜st✐❧ ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝❧✐❡♥t
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥✈♦✐s ♣❛s ♣❦♦✐ ② ❛ ❞❡s ❣❡♥s q✉✐ ❞✐❡♥t ♠■❘❈ ❙✉❳
③✉❧ t✉ ❛s ♣❛②é t♦♥ ♠✐r❝ ❥✬❡s♣❡r❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ♥♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡
③✉❧ ❜❛❤ s✐
❉❥♦♦❜st✐❧ s✐♥♦♥ ✐❧ ❢❡r❛✐t ✉♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡
③✉❧ ❝ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r
❉❥♦♦❜st✐❧ ✳✳✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜❛❤
❉❥♦♦❜st✐❧ ✐❧ ❛ ♣❛s ❢❛✐t ❞❡ ❜❧♦❝❦❛❣❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ q✉❡ ❝ ♣❛s ♦❜❧✐❣é ❛❧♦rs
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❜❛❤ ✐❧ ♣❡r❞ ♣❛s s♦♥ t❡♠♣s ❝♦❞❡r ✉♥ tr✉❝ ✐♥✉t✐❧❡ ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ s✐♥♦♥ ✐❧ ❡♥ ❛✉r❛✐t ♠✐t ✉♥
③✉❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t✉ ❧✬❛✉r❛✐ ❝r❛❝❦é
❉❥♦♦❜st✐❧ ❛ ♠♦♥ ❛✈✐ ✐❧ ❝♦❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥ ✶✵✵① ♠✐❡✉ q✉❡ t♦✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✐t ç❛ ❡♥ ✶♠♥ ♠ê♠❡ ♣❛s
❚♦r❋ ❥❡ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❉❥♦♦❜st✐❧ ❡st ♦♣✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❤♦♥t❡ ✦
❚♦r❋ ❧♦❧
③✉❧ ❜❛❤ ❡t ❧❡ ❝r❛❝❦ s❡r❛ tr♦✉✈é ❡♥ ✺ ♠✐♥ ❝❛ s❡rt ❛ r✐❡♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❇♦♠❜❙tr✐❦❡ ② ❛✈❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ❞❡ ♣❛❣❡s ❞❛♥s

♠■❘❈❄
③✉❧ ✈✐ ❝ ❝❧❛✐r
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥s✉✐s ♦♣ ♣❛r❝❡q✉❡ ❥✬ét❛✐s s✉r ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❛✈❛♥t ✈♦✉s
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪

✿❉
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛❝♦♥ ❢♦ ❧❡ ♣❛②❡r ♠✐r❝ ✱ ✐❧ ❡st ❣r❛t✉✐t ♣♦✉r ✸✵

❥♦✉rs
③✉❧ ❛❧♦rs s✐ t✉ ❧❡ tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ t✉ ❧❡ ♣❛②❡ ❛✉ ♠♦✐♥s
③✉❧ ❝❛ ♠❡ ♣❛r❛✐t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥✬❛✐ ♣❛s ❧❡s s♦✉s
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥✬❛✐ ♠ê♠❡ ♣❛s ❧❡s s♦✉s ❞❡ ré♣❛r❡r ♠♦♥ ✷è ♦r❞✐
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❜❛❤ t✉ ❧✬✉t✐❧s✐❡ ♣❛s ❛❧♦rs
❑r❛⑤❤❡♥❬❆✇❪ ♠❛✐s ❝ ✉♥ ❛❝❝❡ss ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✉❧té ❛✉ ❞❡✈ ❝✰✰
❉❥♦♦❜st✐❧ ✳✳
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❡t s✐ t✉ tr♦✉✈❛✐s ❝❛ ❜✐❡♥ t✉ ❡❝♦♥♦♠✐s❡r❛✐ ♣♦✉r ❧✬❛❝❤❡t❡r
❉❥♦♦❜st✐❧ ③✉❧ ❞✐s ç❛ ❛✉ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t s❛♥s ❧❡ ♣❛②❡r
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❜❛❤ ❥❡ ❧❡ ❢❛✐s
③✉❧ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝ q✉❡ t♦✐ t✉ ❞✐s q✉❡ ❝ ❣❡♥✐❛❧

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✻✾
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❉❥♦♦❜st✐❧ ♥♦♥
③✉❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t q✉❡ ❧✉✐ ❝❡ q✉✐ ❞✐✛❡r❡♥t
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥❡ ❞✐s q✉❡ ❝ ❜✐❡♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ❞✐✛❡r❡♥t ✦
❚♦r❋ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❣❡♥s ❤♦♥❡t❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❧❤♦♥❡t❡s
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜♦♥ t✉ ✈❛s ♠❡ ❧❛✐ss❡r ✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥❣❡r ♠♦♥ ❇❛t♦♥ ❞❡ ❜❡r❣❡r ❏✉st✐♥

❇r✐❞♦✉ ♠❡r❞❡ ✦ ✿♣
③✉❧ t✉ ❢❛✐s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❣❡♥s ♠❛❧❤♦♥♥❡t❡s ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡t ❛❧♦rs
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠❡♥❢♦♦ ❞✬êtr❡ ♠❛❧❤♦♥♥❡t❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝✬❡st ç❛ ❧✬✐♥t❡r♥❡t
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝✬❡st ç❛ ❧❛ ✈✐❡
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠❛✐s q✉❡sq✉✐ ❢❛✐t
③✉❧ ❥✬❛✐♠❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣✉t✐♥ ❞❡ ♠❡♥t❛❧✐té ❞❡ ♠❡r❞❡
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❉
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜❡♥ ❝ ❜✐❡♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧♦❧
③✉❧ ❧✬✐♥t❡r♥❡t ❝❛ ❛ ❡t❡ ❝r❡❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❡ ♣❛rt❛❣❡
③✉❧ ♣❛s ♣♦✉r ❡tr❡ ♠❛❧❤♦♥♥❡t❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥❝r✐t✐q✉❡ ♣❛s t❛ ♠❡♥t❛❧✐té❡
③✉❧ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❧❡s ❣❡♥s ❝♦♠♠❡ t♦✐
❉❥♦♦❜st✐❧ ❈❛❤❛❛♥ ❞✐s❛✐t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❥❡ s♦✐s ♦♣ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
❉❥♦♦❜st✐❧ q✉❡st✉ ❢♦✉s ♦♣ ③✉❧ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ r❡s♣❡❝t❡ ♠❡s ♣❡♥sés
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥✬❡♥ ❢❛✐s ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉①
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝✬❡st ✉♥ ❞r♦✐t✳
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❥❡ ♥ ❛✐ ♣❛s ❛ r❡s♣❡❝t❡r ❝❛
③✉❧ s✐ ❝❛❤❛❛♥ ✈❡✉t ♠❡ ❞❡♦♣❡r q✉✬✐❧ ❧❡ ❢❛ss❡
❚♦r❋ ♥♦♥✱ ♦♥ ❛ ♣❛s ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬êtr❡ ♠❛❧❤♦♥❡tt❡ ❧♦❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ✈❛s ❧✐r❡ ç❛ ♠❡r❝✐ ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ●✲❋❆❈❚■❖◆ ●❘❊◆❖❇▲❖■■■■❙
●✲❋❆❈❚■❖◆ ●❘❊◆❖❇▲❊ ❊◆ ❋❖❘❈❊
●✲❋❆❈❚■❖◆ ❤❡❧❧♦ ❈❛❤❛❛♥ ❂✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❦❧r
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❉❥♦♦❜st✐❧ t✉ ✈✐♦❧❡ ♣♦✉rt❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥❜ ❞❡ r❡❣❧❡s ❞✉

❧✐❡♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧❡q✉❡❧s ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣❛s ♣❛②❡r ✉♥ s❤❛r❡✇❛r ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ç❛ ❝✬❡st ❧❛ ❝♥✐❧
③✉❧ ❜❛❤ ✈✐ ❝ ❞✉ ✈♦❧ ✿✮

✶✼✵ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❉❥♦♦❜st✐❧ ♣❛s ❧❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❤❡✐♥
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❝ ❞✉ ✈♦❧
③✉❧ r✐❡♥ ❛ ♣r♦✉✈❡r ❞❡ ♣❧✉s
❉❥♦♦❜st✐❧ ❜♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ✖✖✖✖✖✖✖✖✖✲✭P❛✉s❡ ❇❛t♦♥ ❞❡ ❇❡r❣❡r ❏✉st✐♥ ❇r✐❞♦✉✮✖✖

✖✖✖✖✖✖✖✲
③✉❧ ❥✬❛✐♠❡ ♣❛s ❧❡s ❣❡♥s ♠❛❧❤♦♥♥❡t❡s
❚♦r❋ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r s❛ ♠❛❧❤♦♥♥❡t❡té✳✳✳ ❝✬❡st

à ♠❞r ❂✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝ ♣❛s ♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠❡ ❂✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧♦❧
❉❥♦♦❜st✐❧ ❦❧r ❚♦r❋
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❉
③✉❧ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉✐ ♠❡ r❡t✐❡♥t ❞❡ t✬✐❣♥♦r❡
③✉❧ s✉rt♦✉t q✉✬✐❧ ❧✬❛ ❥❛❛♠s✐ ❧✉
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣❛r❝❡q✉❡ t✉ ♠✬❛✐♠❡
❉❥♦♦❜st✐❧ s✐ ❥❡ ❧✬❛✐ ❧✉ ❧✬❛♥ ❞❡r♥✐❡r
❉❥♦♦❜st✐❧ ❥✬❛✐ ♠ê♠❡ ❡✉ ✷t❡sts ❞❡ss✉s
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
③✉❧ ❞❛♠♥ t✉ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s ♣❛r ❝♦❡✉r
❉❥♦♦❜st✐❧ q✉♦✐ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧❛ ❧♦✐❡ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦✉ ❧❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡
③✉❧ ❧❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❞✉ ❝✐t♦t❡♥
❉❥♦♦❜st✐❧

❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ♥♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡t t♦✐ ❄
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠❛✐s ❥❡ ❝♦♥♥❛✐s
③✉❧ ♥♦♥ ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ✲▲✐❜❡rté❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮✮
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❜✐❡♥ s✉r ✿✮
③✉❧ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ r❡♣✉❞✐❡r ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❤♦s❡
③✉❧ ❡t t❛ ❧✐❜❡rté s✬❛rr❡t❡ ♦✉ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t
❉❥♦♦❜st✐❧ ✇é
❉❥♦♦❜st✐❧ t❛ ❧✐❜❡rté❡ s✬❛rrêt❡ ❧à ♦✉ ❧❛ ♠✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡ss❛②❡ ❞❡ ♣❛s ❡♥ ♣r❡♥❞r❡ tr♦♣
❉❥♦♦❜st✐❧ t✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❡♥♥❡
❉❥♦♦❜st✐❧

✿✮
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❉❥♦♦❜st✐❧ ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠✬❡♠❜r♦✉✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ③✉❧✱ ❝✬❡st ✶✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵① ♠✐❡✉ q✉❡

❛✈❡❝ ❛❡r✐t❤
❉❥♦♦❜st✐❧ ♣❛r❝❡q✉✬❛✈❡❝ ③✉❧ ç❛ s❡rt ❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡s ❞r♦✐ts
③✉❧ ♥♦♥
❉❥♦♦❜st✐❧ ❡t t♦✉t ç❛
③✉❧ t✉ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s
③✉❧ ❝ ✐♥✉t✐❧❡
❚♦r❋ ❤❛❛❛❛❛ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦✉♣ ❞❡ tr♦❧❧ ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❛❡r✐t❤ ❡❧❧❡ ❝✬❡st ❝♦♥♥❛r❞ ❜♦✉✛♦♥ ❛♣♣r❡♥❞s ❛ s❝r✐♣t❡r✳✳✳
❉❥♦♦❜st✐❧ ❧❡ tr✉❝ tr♦♣ ❧✉❝r❛t✐❢
❉❥♦♦❜st✐❧

✿❉
③✉❧ ❥❡ r❡st❡ ♣♦❧✐ t❥s
❉❥♦♦❜st✐❧ ❤é❤é t❛♥t q✉❡ t✉ ❧❡ r❡st❡✱ ❥❡ ❧❡ r❡st❡
③✉❧ s✐ ✉♥ ♠❡❝ ♠❡ s♦✉❧❡ ❥❡ ❧✬✐❣♥♦r❡ ♦✉ ❥❡ ♠❡ ❝❛ss❡
❉❥♦♦❜st✐❧ ♠♦✐ ❥♠❡ ❝❛ss❡ ♣❛s
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝✬❡st ✉❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬ét✐q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✿✮
❉❥♦♦❜st✐❧ ❝✬❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬ét✐q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✿✮
③✉❧ ❉❥♦♦❜st✐❧ ✿ ❜❛❤ ❧❛ ✜❡rté st✉♣✐❞❡ ♥✬❛♠❡♥❡ ❛ r✐❡♥
③✉❧ ❡t ❥❡ ✈♦✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞✬❡t✐q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ q❞ ♦♥ ❛

q✉❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣✐r❛t❡s
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✷✳✷ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ✜♥❛❧✐sé

▲❡s ♣❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ✺✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ★✶✽✲✷✺❛♥s✱ ✉♥
❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡
♠♦✐♥s ✜♥❛❧✐sé q✉❡ ★❝✰✰✳ ▲✬❡①tr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ✶✷❤
❡t ✶✸❤✳

❆✈r✐❧❛✈ ❢❛❜♦❧♦✉s ✿ q✉♦✐ ❄
❆✈r✐❧❛✈ ❆❘❋
❢❛❜♦❧♦✉s ❧♦❧
❆✈r✐❧❛✈ t✉ t❡ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❥♦❤♥♥②✳✳✳✯
❆✈r✐❧❛✈ ❧♦❧
❢❛❜♦❧♦✉s ❛ q✉❡ ♦✉✐ ♠❛ ❥♦❧✐❡
❆✈r✐❧❛✈ ❧❛t❛t✐❛
P✐t✐❘♦♠ ❧♦❧❧❧❧❧
P✐t✐❘♦♠ ❛ ♥♦♥ ♣♣❞❛
P✐t✐❘♦♠ q✉❡ ♠❛ ❢❡♠♠❡ ❝ ♣❛s ❧❛❡t✐t✐❛
P✐t✐❘♦♠ ❝❡st ❧❛ t✐❛ t✐❛
❆✈r✐❧❛✈ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥ ❧❛t❛t✐❛ ❥❡ tr♦✉✈❡✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ♥❛✐s❡
❆✈r✐❧❛✈ ❥❡ ♣❡♥s❛✐s ♣❛s ♣♦✉rt❛♥t
P✐t✐❘♦♠ ❧♦❧
❆✈r✐❧❛✈ ❧♦❧
P✐t✐❘♦♠ ✐♠ s♦ ♥❛❦❡❞
P✐t✐❘♦♠ ❛r♦✉♥❞ ②♦✉
▼✐❦❡❴❝♦✉rs r❡ ✐❝✐
●❛✈❛✇❛② ❜♦♥❥♦✉r ❙❛♥✲❆
❙❛♥✲❆ ❧✉t ●❛✈❛✇❛②
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❦♦♦❦♦♦ t❧♠ ✦ ✦
P✐t✐❘♦♠ s❛❧✉t ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥✬❛✐ ✜♥✐ ❧❡s ❝♦✉rs ❧❛ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦✉r♥❡❡ ②❡❛❤❤❤
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❝❤✉✐ ❝♦♥t❡♥t❡ ✦ ✦ ✦t❧♠ s❡♥ ✜❝❤❡ ♠❛✐s ❝❤✉✐ ❝♥t❡♥t❡ ✦ ✦ ✦
●❛✈❛✇❛② ❥❡ s✉✐s ❝♦♥t❡♥t ♣♦✉r t♦✐
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♠❡r❝✐ ❣❛✈❛✇❛②
P✐t✐❘♦♠ ❜❛❤ ♥♦♥ ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡
P✐t✐❘♦♠ ❥❡ ♣❛rt❛❣❡ t❛ ❥♦✐❡
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ t✉ ❛s ♣❧✉s q✉✬à ♣❛ss❡r à t❡s ❞❡✈♦✐rs
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♠❡❝❤❛♥t ❣❛✈❛✇❛② ✦ ✦ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥✬❡♥ s♦rs ❞✉ ❧②❝❡❡ ❧❛ ♠♦❧♦ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❦♦✐ ❧❛ ❄ ❄
P✐t✐❘♦♠ r✐❡♥
P✐t✐❘♦♠ ❥❛✐ ❧❛ ✢❡♠♠❡ ❞❡ ❜♦✉❣❡r
●❛✈❛✇❛② ❧❛ ❄
●❛✈❛✇❛② r✐❡♥
●❛✈❛✇❛② ❥❡ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡❧ tr❛✐♥ ❥❡ ✈❛♦✐s ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r r❡♥tr❡r ❝❤❡③ ♠♦✐
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ t✉ ❡s ❞❡ ♦✉ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❣❛✈❛✇❛②
●❛✈❛✇❛② ▲❡ ▼❛♥s
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●❛✈❛✇❛② ❡t t♦✐ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✽✸
●❛✈❛✇❛② ❝✬❡st ♦✉ ❝❛ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❧❡ s✉❞
●❛✈❛✇❛② ❧❡ ✈❛r ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❧❛ ♦✉ ② ❛ tt ♣❧❡♥s ❞❡ ❜❡❛✉① ❣❛r❝♦♥s
❦♦t❛② ❧♦❧✐❧♦✉ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❜❧❛❣✉❡ ✿♣
✐❝❛r✐✉s s❛❧✉t
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ t✉ ♠ér✐t❡s ❧❡s ❜❡❛✉① ❣❛r❝♦♥s t♦✐ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♦✉✐ ✦ ✦ ✦
❙❛♥✲❆ ♦✉ ♣❛s
❙❛♥✲❆ ✭♦✉ ♣❤♦t♦s ✿✮ ✮
❙❛♥✲❆ ❤✐st♦✐r❡ q✉✬♦♥ ✈♦✐t
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ q✉♦✐ ❞♦♥❝ s❛♥ ❛♥t♦♥✐♦ ❄
✐❝❛r✐✉s q✉✐ ❝♦♥♥❛✐t ❘❛❣♥❛r♦❦ ♦♥❧✐♥❡ ❄ ❄ ❄
❦♦t❛② ❧♦♦❧ ✿✮ ❙❛♥✲❆ ❧❡ ♣❡r✈❡rs ✿♣
●❛✈❛✇❛② ♠♦✐✳
❙❛♥✲❆ ❦♦t❛② ✿ ♠♦✐ ❄ ❞✉ t♦✉t
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♣❤♦t♦
●❛✈❛✇❛② q✉✬♦♥ ❥✉❣❡ ❝❛ ♣❛r ♥♦✉s ♠❡♠❡
❙❛♥✲❆ ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ t✉ ❝♦♥♥❛✐s ❙❛♥✲❆♥t♦♥✐♦ t♦✐ ❄ ✿✮
❙❛♥✲❆ ❝ r❛r❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs
✐❝❛r✐✉s ♣❡rs♦♥♥❡ ❄ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ s✐s ♣s ✐❞✐♦t❡ ❛ s♣♦✐♥t
❙❛♥✲❆ ❜❛❤ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ♣❛s
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❜❡❧❧❡ ❡t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❝ tt ♠♦✐ ❝❛ ✦ ✦
❙❛♥✲❆ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❄ ♣r♦✉✈❡ ❧❡ ✿✮
✐❝❛r✐✉s ♣❡rs♦♥♥❡ ✿✲✴
❙❛♥✲❆ ✐❝❛r✐✉s ✿ ♣❡rs♦♥♥❡
❦♦t❛② ❧♦❧✐❧♦✉ ✿✮
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥❡ r✐s
❙❛♥✲❆ ❡t ❄
❦♦t❛② ❡t t✬❡s ❜❧♦♥❞❡ t❛♥t q✉❡ t✬② ❡s ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❀ ♥❛♥ ❄ ✿❉
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❛❤ ♥♦♥ ♣❛s ❜❧♦♥❞❡ ✦ ✦
❙❛♥✲❆ ✉♥❡ ❜❧♦♥❞❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❄
❙❛♥✲❆ ✇♦✉❛♦✉❤ ✦
❙❛♥✲❆ ❛❤ ♥♦♥
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥✬❛✐ ❧❡s ❝❤❡✈❡✉① ❜❧❡✉s
❙❛♥✲❆ ❜r✉♥❡ ❄ ❝❤❛t❛✐♥ ❄
❙❛♥✲❆ ♠❛❣♥✐✜q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✦
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❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❜❧❡✉❡ ✦ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❝ ❜❡❛✉ ❤❡✐♥
❙❛♥✲❆ ❜♦❢
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♦❤
❙❛♥✲❆ ç❛ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❜❧❡✉
❆✈r✐❧❛✈ ❤❛ ✈✐✈❡ ❧❛ ✇❡❡❞
❙❛♥✲❆

✿✮
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✉♥ ❜❧❡✉ ❡❧❝tr✐❦❡
❙❛♥✲❆ ❧❛ q✉♦✐ ❆✈r✐❧❛✈ ❄
❆✈r✐❧❛✈ ✇❡❡❞
❙❛♥✲❆ ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ ❝à❞ ❄
❙❛♥✲❆ ❆✈r✐❧❛✈ ✿ ❝ q✉♦✐ ❝✬t❡ ❝❤♦s❡ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ s✉✐s ❦❡✉♣♦♥♥❡ ✦
❆✈r✐❧❛✈ ❙❛♥✲❆ ✿ ❛r❢ tr❛❞✉✐t
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♣t❞r ✦ ✦ ✦
❙❛♥✲❆ ✲❴✲
❙❛♥✲❆ ♦✫❧t ❀ ♦✫❧t ❀ ♦✫❧t ❀
❙❛♥✲❆ ❥✬❡♥ s❛✐s r✐❡♥ ♠♦✐
❦♦t❛② ✈✐✈❡ ❧❡s s❝tr♦✉♠♣❢❡tt❡ ✿❉
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❦t❛② ✦ ✦ ✉✐ ♠❛ ♣♦♦❧
❙❛♥✲❆ ❦♦t❛② ✿ ❧❛ s❝❤tr♦✉♠❢❡tt❡ ❡st ❜❧♦♥❞❡ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❝ ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❜❧♦♥❞❡ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ s❛♥ ❛ t✬❡s ❝♦♠♠❡♥t ❄
▼✐❦❡ ❜❧♦♥❞ ❝❡♥❞ré ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♣♦✉❛❤❤❤ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❦❡❧ ❤♦rr❡✉r ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥✬❛✐♠❡❦❡ ❧❡s ❜r✉♥s ✦ ✦
▼✐❦❡ ♣❛s ❣r❛✈❡ ❀ t✉ ♥❡ ♠❡ ✈♦✐s ♣❛s
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❙❆◆ ❆ ❝❛ ✈✐❡♥t ❞❡ ❙❆◆ ❆◆❚❖◆■❖❄
▼✐❦❡ ●❛✈❛✇❛② ✿ ♦✉✐
●❛✈❛✇❛② ❥❡ ♣❡♥s❛✐s q✉❡ ❝❛ ✈❡♥❛✐t ❞✬✉♥ ♠❛♥❣❛ r✐❞✐❝✉❧❡ ❡♥❝♦r
▼✐❦❡ ♥♦♥ ♥♦♥
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ② ❛ t✬✐❧ ❞❡s ❜❡❛✉① ♠❡❝s ❜r✉♥s ✐❝✐ ❄
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ ♦✉✐ ♠♦✐
▼✐❦❡ ✳✳✳
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❛❤ ❄
●❛✈❛✇❛② ❡t ♦✉✐
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❢❛✐s ✈♦✐r ✦ ✦
▼✐❦❡ ♣❛s ✈r❛✐
❦♦t❛② ✳✳✳ ❧♦❧✐❧♦✉ ✿✮
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●❛✈❛✇❛② ♠❛✐s t✉ ❡s ✉♥ ♣❡✉ ❥❡✉♥❡ ♣♦✉r ♠♦✐ ♠❛ ❝❤ér✐❡✳
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ t♦✐ t✉ ♠✬❛s ♣❛s ✈✉ ré❝❡♠♠❡♥t ✿✮
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❤❡② ♦❤ ✦ ✦
●❛✈❛✇❛② ✭ ✉♥ ♣❛r✐ ♣❡r❞✉ ❡t ❤♦♣ ♠❡ ✈♦✐❧❛ ❜r✉♥ ✮
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ t✉ ❛s q✉❡❧ ❛❣❡ ❄
▼✐❦❡ ♠♦✉❛r❢
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✶✽
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❡t t✐ ❄
▼✐❦❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❄
●❛✈❛✇❛② ✶✽ ❛♥s ✳✳✳ ❤♠♠♠ ✐♥t❡rr❡ss❛♥t
●❛✈❛✇❛② ✷✶
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ✈✐
▼✐❦❡ ▲ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❛❤ ❝❛ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♥❛♥ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♣❛s ❧ ♥♦♥ ❡♥ ❡❝♦
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ t✉ ❡s q✉❛♥❞ ♠❡♠❡ ❧♦✐♥✳
●❛✈❛✇❛② ✭ ✈✐✈❡ ❡❝♦ ✮
▼✐❦❡ ❡t t✉ t❡ ❞✐s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❄ ❄ ❄ ♦❴❖
▼✐❦❡ ❝ ♥✉❧ ❧✬é❝♦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♦✉✐ ♠✐❦❡ ✦ ✦ ✦
▼✐❦❡ ❡❤ ❜❛❤
▼✐❦❡ ç❛ ❢❛✐t ♣❡✉r
▼✐❦❡ t✉ ✈✐s❡s ❍❊❈❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♦✉✐♥♥♥♥ ❢❛✐s ❣❛✛❡ ✦
▼✐❦❡ à q✉♦✐ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♥♥ ❧✬❡❝♦❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛ ♣❛r✐s
●❛✈❛✇❛② ✭ ♥❛t✉r❡ ✮
●❛✈❛✇❛② ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧✬é❝♦❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡
▼✐❦❡ ❝ ✉♥❡ é❝♦❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥❡ s❛✐s ✦ ✦
●❛✈❛✇❛② ♠❛✐s ❥❡ t❡ ❝♦♥s❡✐❧❧❡ ♣❧✉t♦t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs st❛♥❞❛r❞ ✿ s❝✐❡♥❝❡ ♣♦ P❛r✐s

❡t ❊♥❛
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥❡ r❡✈❡ ✳✳
▼✐❦❡ ❜❛❤ ❝ ♣❛s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t é❝♦ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ② ❡♥tr❡r✱ s✐ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❧❛✐ss❡ ♠♦✐ r❡✈❡r
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ❝❡st ✉♥ ❝♦♥❝♦✉rs✳✳✳
●❛✈❛✇❛② s✉✣t ❞❡ ❜✉❝❤❡r
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥✬❛✐♠❡ ♣❛s ❜♦ss❡r
▼✐❦❡ ♠❡r❝✐
❦♦t❛② r❛❤❧❛❧❛✳✳✳ ✈✐✈❡ ❧❛ ❢❛❝✱ ② ❛ r✐❡♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣♦✉r ❣❧❛♥❞❡r ✿♣
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥✬❛✐ ♠✐❡✉① ❛ ❢❛✐r❡
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▼✐❦❡ t✉ ❝♦♥♥❛✐s ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❝❡♥tr❛❧❡✲s✉♣❡❧❡❝ ●❛✈❛✇❛② ❄ ❄ ❄
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ❜❡♥ ♥♦♥✳
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥❡ ✈❛✐s ♠❛♥❣❡r
●❛✈❛✇❛② ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❝♦♥❝♦✉rs s✉✣t ❞❡ ❜✉❝❤❡r
●❛✈❛✇❛② ❥✬❛✐ ♣❛s ❞✐t q✉❡ ❝✬ét❛✐t s✐♠♣❧❡✳
▼✐❦❡ ❜♦♥ ❛♣♣ ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❦✐ss ❛ t♦✉s
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ t✉ r❡✈✐❡♥❞r❛s ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ tt ❛ ❧✬❤❡✉r❡ ♦✉✐
●❛✈❛✇❛② ❝♦♦♦❧
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ t✉ s❡r❛s ❧❛ ❄
●❛✈❛✇❛② ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❜❛❤ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥
●❛✈❛✇❛② ❝❛ ❞❡♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ♦✉ t✉ r❡✈✐❡♥s✳
▼✐❦❡ ❧♦❣✐q✉❡
▼✐❦❡

✿✮
❆✈r✐❧❛✈ t✉ ❛s ✈♦❧é ❛s ✈♦❧é ❧✬♦r❛♥❣❡
▼✐❦❡ ❆✈r✐❧❛✈ ✿ ❄ ❄ ❄ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❡t ❜✐❡♥ ❥❡ r❡✈✐❡♥s ❞❛♥s ✉♥ q✉❛rt ❞❤❡✉r❡ ❄
●❛✈❛✇❛② ♦❦
●❛✈❛✇❛② ❥❡ s❡r❛✐s ❧❛
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❝❤♦✉❡tt❡
●❛✈❛✇❛② ❆✈r✐❧❛✈ ✿ t♦✐ t✉ é❝♦✉t❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉♦✐
▼✐❦❡ ❆rt❤✉r❜ ✿ ❝ ✉♥ ❜r✉♥ té♥é❜r❡✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
▼✐❦❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿♣
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ♥♦♥ ❝✬❡st ❧❛ r❛❞✐♦✳✳❧♦❧
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♦✉ ❧✐❧❛ ❄
❆✈r✐❧❛✈ ✉♥❡ ♥✉✐t s✉r s♦♥ é♣❛✉✉✉✉✉✉✉❧❡
▼✐❦❡ ❝♦♠♠❡♥t ç❛ ❡❧❧❡ ❡st ♦ù ❄
▼✐❦❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❤❛❜✐t❡ ❄
●❛✈❛✇❛② ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♦✉ ❦✬❡❧❧❡ ❡st ❄
❚s✉❜❛s❛❴❈ ②♦♣ t❧♠ ✿✮
▼✐❦❡ ❥✬❡♥ s❛✐s r✐❡♥ ♠♦✐
❆✈r✐❧❛✈ ✐❧ ♠❡ ❢❛✉t qq❝❤ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt
●❛✈❛✇❛② ♠♦✐ ❥❡ ❦✐✛❡ s♦✉❝❤♦♥ ✦
❜❡❛✉❣♦ss ❜❥r t♦✉s ❧❡ ♠♦♥❞❡s
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ❤❛❧❛❧❛
▼✐❦❡ ❆❈❚■❖◆ é❝♦✉t❡ ▼❛❦✐♥❛ ✲ ❈❛♥ ❝❛♥
●❛✈❛✇❛② t✉ ❛✐♠❡s ♣❛s ❄
❜❡❛✉❣♦ss ♣❛s ❞❡ ♠✐ss ♦✉ q✉♦✐ ❄

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✼✼



❆◆◆❊❳❊❙

▼✐❦❡ ❝ ♥✉❧ s♦✉❝❤♦♥ ✦ ✦ ✦
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ❜❛❤ ❧❛ ❥✬é❝♦✉t❡ ♠✐❝r♦♣♦✐♥t ❞♦♥❝ ❛ ❝♦té s♦✉❝❤♦♥ ❝✬❡st ❞❡

❧❛ ❣♥♦❣♥♦tt❡✳✳✳
❜❡❛✉❣♦ss ❡t ✈♦✉❧s③
●❛✈❛✇❛② ❜❡❛✉❣♦ss ✿ ♥♦♥ ❝✬❡st ✉♥ ❝❤❛♥ ❣❛② ✐❝✐
▼✐❦❡ ❝♦♥♥❛✐s ♣❛s ♠✐❝r♦♣♦✐♥t
▼✐❦❡ ●❛✈❛✇❛② ✿ st♦✐ ❧❡ ❣❛②
●❛✈❛✇❛② ❆✈r✐❧❛✈ ✿ ❝✬❡st q✉❡❧ ❣❡♥r❡ ♠✐❝r♦♣♦✐♥t ❄
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ t♦✐ ♦♥ ❡♥ r❡♣❛r❧❡r❛ q✉❛♥❞ t✉ ❛✉r❛✐s t♦✉❝❤é ✉♥ ✈❛❣✐♥✳
❆✈r✐❧❛✈ ▼✐❦❡ ✿ ❞❧✱ t✉ tr♦✉✈❡r❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ❦❛③❛❛
❜❡❛✉❣♦ss s❡r✐❡✉① ❄
▼✐❦❡ ❥✬❛✐ ♣❛s ❦❛③③❛
▼✐❦❡ ❦❛③❛❛
▼✐❦❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s
●❛✈❛✇❛② ❜❡❛✉❣♦ss ✿ ❜❡♥ ♦✉✐
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ❤❛r❞❝♦r❡ trés trés ❜♦✉rr✐♥
●❛✈❛✇❛② ❛❤ ♦✉❛✐s ❝✬❡st♣❛s ❧❡ ♠❡♠❡ st②❧❡✳✳✳
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ s♣❛ ♣♦✉r ❧❡s t❛✜♦❧❡s q✉♦✐
❆✈r✐❧❛✈ ❧♦❧
▼✐❦❡ ❆❈❚■❖◆ é❝♦✉t❡ ❇❧❛❇❧❛✭❍❛r❞❝♦r❡ ✈❡r✮
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ t✉ ❛s ❦❛③❛❛ ♦✉ tr✉❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♠❡ ❣❡♥r❡ ❄
●❛✈❛✇❛② ♥♦♥
❆✈r✐❧❛✈ ❆❘❋
●❛✈❛✇❛② ❧❡ ♣✐r❛t❛❣❡ ❝✬❡st ♠❛❧✳
❆✈r✐❧❛✈ ❧♦❧
▼✐❦❡ ♦✉ ♣❛s ✿✮
❆✈r✐❧❛✈ ❤❛ ♠❛✐s ❣ ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❞❛♥s❡r ✱ ❞✬❛❧❧❡r ❡♥ t❡✉❢ ❧❛
●❛✈❛✇❛② ❆✈r✐❧❛✈ ✿ t✉ ❞❡✈r❛✐s é❝♦✉t❡r s♦✉❝❤♦♥ q✉❛♥❞ ♠❡♠❡
❥❛❝q✉❡s✶ s❛❧✉t
▼✐❦❡ ❝ ❞❡ ❧❛ ♠❡r❞❡ s♦✉❝❤♦♥ ✳✳✳
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ❥❡ ❝♦♥♥❛✐s t✬✐♥q✉✐❡t❡ ♠❛✐s ç❛ ♠❡ ❢❛✐t ♣❧✉s tr✐♣❡r q✉❡ ç❛
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ s♦✉❝❤♦♥ ♣♦✉r ❞r❛❣✉❡r ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❜♦✉r❣❡♦✐s❡✱ ❝✬❡st tr❡s ❜✐❡♥✳
▼✐❦❡ ♠✬❡♥ ❢♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❜♦✉r❣❡♦✐s❡ ✦
❦✐❝❦✉❝❤✐ ❧✉
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ♣♦✉rt❛♥t ❝✬❡st ❜♦♥ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❜♦✉r❣❡♦✐s❡
●❛✈❛✇❛② ❝❛ ❝r❛q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❞❡♥t✳
▼✐❦❡ ✳✳✳
▼✐❦❡ ♠♦✉❛✐❢
❝❧✺✹ s❛❧✉t
▼✐❦❡ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ s✉♣♣♦rt❡r s♦✉❝❤♦♥
▼✐❦❡ ❧✉t ❦✐❝❦✉❝❤✐ ❡t ❝❧✺✹

✶✼✽ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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▼✐❦❡ ❆❈❚■❖◆ é❝♦✉t❡ ❱✐✈❛♠✐♥❡ ❘▼❳ ♣❛r ▼❑◆
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ♠♦✐ ❝❛ ♠✬ét♦♥♥❡ ♣❛s q✉❡ t✉ ❛✐❡s ❞❡s ♣r♦❜❧❡♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❡♠♠❡s

s✐ t✉ ❧❡✉r ❢❛✐t é❝♦✉t❡r t♦♥ tr✉❝ ❞❡ s❛✉✈❛❣❡ q✉❛♥❞ t✉ ❧❡s ♣r❡♥❞ ❞❛♥s
t❡s ❜r❛s

▼✐❦❡ ❡✉❤
▼✐❦❡ ❥✬❡♥ ❛✐ ❥❛♠❛✐s ♣r✐s ✉♥❡ ❞❛♥s ♠❡s ❜r❛s ✦
❆✈r✐❧❛✈ ❧❡ t❤❡❛tr❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ♥♦tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ❞♦♠♠❛❣❡
▼✐❦❡ ❡t ❥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡s s❧♦✇s ✭♠❡ ❢❛✉❞r❛✐t ❞❡s ❜♦✉❧❡s q✉✐ès✮
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ tr♦✉✈❡ t♦✐ ✉♥❡ ❢❡♠♠❡ ✐❝✐
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ t✉ ♣❧❛✐s❛♥t❡s
●❛✈❛✇❛② ❆✈r✐❧❛✈ ✭ s✐ t✉ ❡s ✉♥❡ ✜❧❧❡ ✮ t✉ ✈❡✉① ♣❛s ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s

❛✈❡❝ ▼✐❦❡ ❄ ✐❧ ❛✐♠❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❞❡ ❜♦✉rr✐♥✳
▼✐❦❡ t✬✐♥q✉✐èt❡ ♣❛s ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❥❡ s✉✐s t♦✉❥♦✉rs s✉r ♠♦♥ ❝♦✉♣
❝❧✺✹ ② ❛ t✬✐❧ ✉♥ ❜❡❛✉ ♠❡❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥
▼✐❦❡ ❆✈r✐❧❛✈ ❡st ✉♥❡ ✜❧❧❡
❆✈r✐❧❛✈ ▼✐❦❡ ✿ s♣❛ ❞❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❞❡ ❜♦✉rr✐♥✳✳✳
●❛✈❛✇❛② ❝❧✺✹ ✿ ♦✉✐ ② ❛ ▼✐❦❡
▼✐❦❡ ❝❧✺✹ ✿ ♦✉❛✐s✱ ② ❛ ●❛✈❛✇❛②
▼✐❦❡ ❧♦❧
❝❧✺✹ ♦❦ ❧❡s ❣❛rs
▼✐❦❡ ✐❧ ❛ t❛♣é ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ♠♦✐
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ♥❛♥❝② ❝✬❡st t♦♥ ❝♦✐♥✳
❝❧✺✹ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉sr❛❝♦♥t❡③
●❛✈❛✇❛② ❝❧✺✹ ✿ ❥✬❡ss❛②❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♣✐♥❡ à ▼✐❦❡
●❛✈❛✇❛② ♠❛✐s ❝✬❡st ❞✉r
▼✐❦❡ ❝ ✉♥ tr♦✉ ♣❛✉♠é ◆❛♥❝②✱ ❝ ❡♥❝♦r❡ ♣✐r❡ q✉❡ ❉✐❥♦♥
●❛✈❛✇❛② ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❝❧✺✹ ✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉♦✐
●❛✈❛✇❛② ❝❧✺✹ ✿ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉♦✐
❆✈r✐❧❛✈ ❞✐❥♦♥ ç❛ ❝r❛✐♥t ♦✉✐
●❛✈❛✇❛② t❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ✈❛❣✐♥✳
●❛✈❛✇❛② ♠❛✐s ♥♦♥ ❞✐❥♦♥ ❝✬❡st r✐❣♦❧♦
●❛✈❛✇❛② ❧❡ ❚●❱ q✉✐ ❢❛✐t ♣❆❘■❙ ❉❖▲❊ s✬② ❛rr❡t❡
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ②♦ ❆✈r✐❧❛✈
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ♦✉ ②♦ ❤♦❡
❆✈r✐❧❛✈ ❝♦✉❝♦✉ ▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤
❝❧✺✹ ♦✉❛✐s ❞♦♥❝ ❝ ♣❛✉♥❡ ❝♦♣ q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ ♠❛✐s ✉♥ tr♦✉
▼✐❦❡ ❆❈❚■❖◆ é❝♦✉t❡ ❚r❛♥❝❡❴❊♥❡r❣②❴✷✵✵✶❴✲❴❱♦❧✉♠❡❴✶❴✲❴✵✻❴✲

❴P❖❚❆❚❖❍❊❆❉❙❴✲❴▼✐①❴❚❤❡❴▼
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤

✿✮
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ s❛✈❛ ❄ ❄
●❛✈❛✇❛② ❝❧✺✹ ✿ ♥♦♥ ❥❡ r✐❣♦❧❡
●❛✈❛✇❛② ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐♥❡✳

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✼✾
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❆✈r✐❧❛✈ ▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ✿ ♦✉é
▼✐❦❡ ✳✳✳
❆✈r✐❧❛✈ ♠✐❝❤❛❧❛❦ ♣❛rt✐✳✳✳ ❄
▼✐❦❡ ❝❤✉✐s s✉r ✉♥ ❝♦✉♣✱ ♠❡r❝✐ ❞✉ ❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛✐♥
❆✈r✐❧❛✈ ❤❛ ❚s✉❜❛s❛❴❈❬❉✐✈❳❪
❝❧✺✹ ♦❦ ❝ ❝♦♦❧ ❡t t♦✐ t✉ ❝❤❡r❝❤❡ q✉♦✐
●❛✈❛✇❛② ❝❧✺✹ ✿ ❛❧♦rs ❆❙❱ ✦
✐❝❛r✐✉s ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ ❝♦♥❛✐t r❛❣♥❛r♦❦ ❄ ❄
❆✈r✐❧❛✈ s✐
▼✐❦❡ ♦♥ ❧❡ ❝♦♥♥❛✐t ❞é❥à s♦♥ ❛s✈
●❛✈❛✇❛② ✐❝❛r✐✉s ✿ s✐
●❛✈❛✇❛② ❝✬❡st ✉♥ ▼▼❖❘P● à ❧❛ s❛✉❝❡ ❥❛♣♦♥✐❛✐s❡
●❛✈❛✇❛② ♣♦✉rq✉♦✐ ❄
✐❝❛r✐✉s ❛❤ ❝❛ ✈♦✉s ❞✐r❛✐s ❞✬② ❥♦✉❡r ❄✱
●❛✈❛✇❛② ♥♦♥
●❛✈❛✇❛② ❥✬❛✐♠❡ ♣❛s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❥❡✉✳
✐❝❛r✐✉s ❛❤
▼✐❦❡ ❝ q✉♦✐ ❝♦♠♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❥❡✉ ❄
●❛✈❛✇❛② ♠♦✐ ❥❡ ✈❡✉① ✉♥❡ ❤❛❝❤❡ ✰✺ ♠♦♥ ❛r♠✉r❡ ❡♥ ♣♦✐❧ ❞❡ ❞r❛❣♦♥ ✰✸ ❡t ❞❡s

♣♦✉✈♦✐rs ♠❛❣✐q✉❡
✐❝❛r✐✉s ❝✬❡st ✉♥ ❘❆P
✐❝❛r✐✉s ❘P●
▼✐❦❡ ♦❦✐
●❛✈❛✇❛② ✐❝❛r✐✉s ✿ ♦✉✐ ♦✉✐
●❛✈❛✇❛② ❥❡ s❛✐s✳
●❛✈❛✇❛② ♠❛✐s ❧❛ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ à❞ és✐r❡r
●❛✈❛✇❛② ❧♠✬❛❜♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉t❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❄
✐❝❛r✐✉s ✶✵❡r✉♦
●❛✈❛✇❛② ❈❍❊❘ ✦
●❛✈❛✇❛② ✶✵ ✘ ✴ ♠♦✐s ❄
✐❝❛r✐✉s ♦✉✐
✐❝❛r✐✉s ◗q✬✉♥ ❛✐♠❡ ❧❡s ❘P● ✐❝✐ ❄ ❄
●❛✈❛✇❛② ♦✉✐ ♠♦✐
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❜♦♥ ❛♣♣ t❧♠
●❛✈❛✇❛② ✐❝❛r✐✉s ✿ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡s s♦❧♦s
❆✈r✐❧❛✈ ❤❛ ♦✉❛✐ ❥✬✈é ❛❧❧é ❜♦✉✛é
●❛✈❛✇❛② ❥❡ s✉✐s ✉♥ ❢❛♥ ❞❡ ♠♦rr♦✇✐♥❞ ❡t ❞❡s ❜❛❧❞✉rs ❣❛t❡
●❛✈❛✇❛② ❡t ❞❡s ❢❛❧❧♦✉t
●❛✈❛✇❛② ❜♦♥ ❛♣♣ ❆✈r✐❧❛✈
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❜♦♥ ❛♣♣ ❆✈r✐❧❛✈ ❛❧♦rs
▼✐❦❡ ❜♦♥ ❛♣♣ ❆✈r✐❧❛✈

✶✽✵ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❆✈r✐❧❛✈ ❜♦♥ ❛♣♣
●❛✈❛✇❛② ✐❝❛r✐✉s ✿ ❡t t♦✐ t✉ ❛✐♠❡s q✉♦✐ ❄
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ♠❡r❝✐ ❛ ✈♦✉s
✐❝❛r✐✉s ♠♦✐ ❥❡ ❥♦✉❡ ❛ r❛❣♥❛r♦❦
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❘❛❣♥❛r♦❦ ❖♥❧✐♥❡✱ ❧♦❧✳
●❛✈❛✇❛② ❡t ❛ ♣❛rt ❝❛ ❄
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ■❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐t ❢❛✐❧❧✐t❡ ❄ ✿✮
●❛✈❛✇❛② ❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ✿ ❢❛✉t ❝r♦✐r❡ q✉❡ ♥♦♥
❑✐r❜② r❡
✐❝❛r✐✉s ❤✉♠ ❛ ♣❧❡✐♥ ❞✬❛✉tr❡ ❥❡✉① ❈❙ ❞✐❛❜❧♦ ❉❆❖❈ ❡t❝✳✳
●❛✈❛✇❛② à ✶✵ ✘ ✴ ▼♦✐s ❝❛ ❞♦✐t ♠❡♠❡ ❡tr❡ r❡♥t❛❜❧❡✳
▼✐❦❡ ❝ q✉♦✐ ❉❆❖❈❄
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❝ tr♦♣ ❡❝❤❡❝ ❦♦♠ ❥❡✉✱ ❡♥ ♣❧✉s ✐❧ ❢❛✉t ♣❛②❡r
●❛✈❛✇❛② ❉❛r❦ ❛❣❡ ♦❢ ❝❛♠❡❧♦t
●❛✈❛✇❛② ❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ✿ t✉ ❥♦✉❡s ♣❛s à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡ ❄
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ●r❛✈✐t② s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ❞❡ ✈r❛✐s ♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧s ♣♦✉r ❛❣❛❝❡r ❧❡s ❥♦✉❡✉rs✱

❜❛❝❦r♦❧❧s ✐♥t❡♠♣❡st✐❢s✱ ❡♥tr❡t✐❡♥ ✱ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ●▼ ✱ ❇❛♥
♣❛r ❡rr❡✉r ✳✳✳

❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ❝♦♥♥❛✐s ❜✐❡♥✳
✐❝❛r✐✉s s✐ qq✬✉♥ ❛✐♠❡ ❧❡s ❘P● ❥✬❛✐ ✉♥ ❜♦♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❡✉①
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❏❡ s✉✐s t♦✉t❡ ♦✉ï❡✳
●❛✈❛✇❛② ✐❝❛r✐✉s ✿ ❥✬✐❛♠❡ ♣❛s ❧❡s ❘P● ♦♥❧✐♥❡✳
❆✈r✐❧❛✈ ❤♦✉❧❛
❆✈r✐❧❛✈ ▼✐❦❡
▼✐❦❡ ♦✉✐ ❄
●❛✈❛✇❛② ❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ✿ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ♠♦✐✳✳✳ ❥✬❛✐ ❥❛♠❛✐s ❡ss❛②é ❝❡ ❥❡✉✳✳✳ ♠❛✐s

❛✈❛♥t ❞❡ s♦rt✐r ✐❧ ét❛✐t ❞❡❥❛ ❞é♣❛ssé t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t
▼✐❦❡ ❛✈❡❝ t♦✐ t♦✉t ❡st ❞é♣❛ssé t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❚♦✉t ♥✬❡st ♣❛s t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❆✈r✐❧❛✈ ▼✐❦❡ ✿ ❞❧ ♣❧✉t♦t ✐♥✐t ❞❛t❛ ❝✬❡st ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
✐❝❛r✐✉s ❧❛✐ss❡r ♠♦✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❥❡ ✈♦✉s ❞✐t ❝ q✉♦✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❝ ♣❛s ✉♥ ♣❧❛♥

❢♦✐r❡✉①✮
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ♠❛✐s ♥♦♥✳
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❆❜rè❣❡ ✐❝❛r✐✉s✳
●❛✈❛✇❛② ❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t ♠❛✐s à ✶✵ ✘ ✴ ♠♦✐s ♦♥ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r qq❝

❞❡ ♣❧✉s ❥♦❧✐
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❖ù ♥❡ ♣❛s ♣❛②❡r✳
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❖✉✯
▼❡❧❛♥✐❡⑤♣✉❧❛ ❛ t♦✉t❡ ❛❧❧
✐❝❛r✐✉s ❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ♦✉✐ ❥❡ s❛✐t ♦✉ t✉ ♣❡✉① ❥♦✉❡r ❛ r❛❣♥❛ s❛♥s ♣❛②❡r
●❛✈❛✇❛② ♠♦✐ ❥❡ s✉✐s ✉♥ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❋❛❧❧♦✉t✳✳✳✳ ❝✬❡st t♦✉t ✈✐❡✉①✱ ❞❛♥s

✉♥❡ r❡③♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦②❡♥ ❛❣❡✳✳✳ ❝✬❡st ❞é♣❛ssé ♠❛✐s ❈❖▼▼❊◆❚ ❈
❊❙❚ ❇❖◆ ✦

❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❖✉✐✱ s✉r ❞❡s s❡r✈❡rs ♣r✐✈és ✐❝❛r✐✉s✳
✐❝❛r✐✉s ♦✉✐
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ▼❛✐s q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt ✳✳✳
●❛✈❛✇❛② ✭ ② ❛ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ❧❡s s❡r✈❡✉rs ♣r✐✈és ✮

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✽✶



❆◆◆❊❳❊❙

✐❝❛r✐✉s ❛❤ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ❄
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ❥❡✉ ♦♥❧✐♥❡✱ ❝✬❡st ❞✬② ❥♦✉❡r ❛✈❡❝ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥❞❡✳
▼✐❦❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡s s❡r✈❡rs s♦♥t ✈✐❞❡s✳
✐❝❛r✐✉s ❜❡♥ s✐ ② ❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ✈✐❡♥ ❢♦r❝❡♠❡♥t q✬✐❧ ② ❛ ♣❡rs♦♥♥❡
●❛✈❛✇❛② ✐❝❛r✐✉s ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝r♦✉s❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡ t♦✉t s❡✉❧
●❛✈❛✇❛② ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ à ❝❤✐❡r✳
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳
✐❝❛r✐✉s ♠♦✉❛✐
●❛✈❛✇❛② ✭ ❝♦♠♠❡♥t ❝❛ ❚❯❊ s♦✉❝❤♦♥ ✮
❆❧✈②ss✲❙❛♥❛❡ ❚✉ ❧✈❧ t♦♥ ♣❡rs♦♥❛❣❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r t✉❡r ✷ ♣✐①❡❧s ❛❧✐❣♥és✳
●❛✈❛✇❛② ✐❝❛r✐✉s ✿ ❛tt❡♥❞s s❛❣❡♠❡♥t ❡✈❡rq✉❡st ✷ ✦
●❛✈❛✇❛② ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✳
▼✐❦❡ ❆❈❚■❖◆ é❝♦✉t❡ ▼r ❏♦② ✲ ❊✈❡r②❜♦❞② ❙❛② ❍♦✉ ✦✳✳ ❍♦✉ ✦✳✳ ❍♦✉ ✦ ✷✵✵✸
●❛✈❛✇❛② ♠♦✐ ❥✬é❝♦✉t❡ ❝❛ ✿ ❑ ✿❭▼P✸❭❆❧❛✐♥✳❙♦✉❝❤♦♥❭❆❧❛✐♥ ❙♦✉❝❤♦♥❭❏✬✈❡✉①

❞✉ ❧✐✈❡❭✶✼ ✲ ▲❡ ❜❛✐s❡r✳♠♣✸
●❛✈❛✇❛② ❡t ❝❛ r♦① ✦
❦✐❝❦✉❝❤✐ ❛✰✰✰
▼✐❦❡ ●❛✈❛✇❛② ✿ ç❛ s✉①①
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ t✉ t✬é❝❧❛t❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❛ ❄
●❛✈❛✇❛② ❆✈r✐❧❛✈ ✿ ❜❡♥ ❥✬❛❞♦r❡ s♦✉❝❤♦♥
●❛✈❛✇❛② ❝✬❡st t♦✉t✳
▼✐❦❡ ✐❧ ❡st ❢♦✉
●❛✈❛✇❛② ❥✬❛❞♦r❡ ❧❡s ❝❤❛♥s♦♥s à t❡①t❡
▼✐❦❡ st♦✉t
❆✈r✐❧❛✈ ♦✉❛✐ ❝✬❡st ❢♦✉
▼✐❦❡ ❆❈❚■❖◆ é❝♦✉t❡ ❏❛♥ ❲❛②♥❡ ✲ ❇❡❝❛✉s❡ ❚❤❡ ◆✐❣❤t
●❛✈❛✇❛② ❑ ✿❭▼P✸❭❆❧❛✐♥✳❙♦✉❝❤♦♥❭❆❧❛✐♥ ❙♦✉❝❤♦♥❭❏✬✈❡✉① ❞✉ ❧✐✈❡❭✶✷ ✲ ❋♦✉❧❡

s❡♥t✐♠❡♥t❛❧❡✳♠♣✸
●❛✈❛✇❛② ❝❛ ❛✉ss✐ ❝✬❡st s✉♣❡r ✦
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❧✐❝❦ ♠❡ ❜❛❜② ✐ ❦♥♦✇ ✉ ❧✐❦❡ ✐t
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ②❡❤
▼✐❦❡ ♦✉ ♣❛s
●❛✈❛✇❛② ❆✈r✐❧❛✈ ✿ ♥❛♥ t✉ ✈♦✐s t✉ s❡r❛✐s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡ ❥❡ t❡ ❢❡r❛✐s é❝♦✉✲

t❡r✳
✐❝❛r✐✉s ❜♦♥ ❛❧❧❡③ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡
●❛✈❛✇❛② ❜②❡ ✐r❡❧❛♥❞❥
●❛✈❛✇❛② s❡✉❧
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✈♦✐❧❛
●❛✈❛✇❛② r❡ ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ♠❛✐s ❥❡ ❝♦♥♥❛✐s✳✳✳✳❥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s ❧✬❡♠♦t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❛ s❡♥✲

s❛t✐♦♥ ❝✬❡st t♦✉t
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ t✉é ❝♦✉t❡s q✉♦✐ ❝♦♠♠❡ ♠✉s✐q✉❡ ❄
▼✐❦❡ ❆❈❚■❖◆ é❝♦✉t❡ ❑✐❑❊ ❉✉❜♦✐s ✲ ❴✲❙♦✉♥❞ ♦❢ ▼❛❦✐♥❛✲❴

✶✽✷ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ tt s❛✉❞ ❞✉ r❛ ✦ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ s❛✉❢ ❞✉ r❛♣ ✦ ✦
●❛✈❛✇❛② ❛❤❤❤
▼✐❦❡ r❡ ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡
●❛✈❛✇❛② t✉ ❛✐♠❡s ❛❧❛✐♥ s♦✉❝❤♦♥ ❄
❜❡❛✉❣♦ss ❤❡❧❧♦
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❥❡ t✬❛✐♠❡ ❆✈r✐❧❛✈✱ ❥❡ t t❥rs ❛✐♠❡
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ r❡ ❦♦♦❦♦♦ ♠✐❦❡
❆✈r✐❧❛✈ ❣♦❤❛♥ ✿ ♦✉❛✐ ç❛ ✈❛
●✐❧♦✉ ❝ ❜❡❛✉ ❧✬❛♠♦✉r
P✉♣♣② ✬❧❧♦ ✿✮
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ♦✉✐
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ t✉ ✈♦✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡ s✬❛♠❡ ♣❛s
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ s✬❛✐♠❡
❆✈r✐❧❛✈ ç❛ ✈❛ ❜✐❡♥ t♦✐ ▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❄
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ♠❡t t♦✐ ♦♥❧✐♥❡ s✉r ♠s♥ ✦
●❛✈❛✇❛② ②♦ ❲❤✐♣s② ✦
▼✐❦❡ ●❛✈❛✇❛② ✿ ♥♦♣✱ ❥❡ s✉✐s s♦✉s ❧✐♥✉①
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ t✉ ❢❛✐s ❝❤✐❡r
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❦❛♥ t✉ ❡s ❧❛ ♦✉✐
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤

✿✮
▼✐❦❡ ❛❧♦rs ♣ê q✉❛♥❞ ❥✬❛✉r❛✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ❧✐♥✉① ♠♦✐♥s ❞❛✉❜é q✉❡ r❡❞ ❤❛t
❲❤✐♣s② ❧✉
▼✐❦❡ ♣♦✉rq✉♦✐ t✉ ✈❡✉① q✉❡ ❥❡ s♦✐s s♦✉s ♠s♥ ❄
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ❥✬❛♣♣ré❝✐❡ ❧❛ ❝❤❛♥s♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ t✉ s❛✐s
▼✐❦❡ ❧❛✐ss❡ t♦♠❜❡r ❧❡ ❞❝
▼✐❦❡ ❞❝❝
▼✐❦❡ ç❛ ♣❛ss❡ ♣❛s
●❛✈❛✇❛② ▼✐❦❡ ✿ ♣♦✉r t✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✦
❆✈r✐❧❛✈ ▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ✿ t✬❛s ❜✉✱ tr♦ ❢✉♠é ❄ ✈❛ t❡ r❡♣♦s❡r✳✳✳
▼✐❦❡ ç❛ ♣r❡♥❞ ✶✴✷ ❤❡✉r❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ✉♥ tr✉❝ ♣❛r ♠s♥ ♣♦✉r ♠♦✐ ✭❢✇

♦❜❧✐❣❡✮
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❥❡ ❢✉♠❡ ❥♠s tr♦♣
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ♠♦✐ ♠❡✉❜❧♦
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤

✿✮
❆♥♦♥②♠❡✸✷✺✷✼✺✸ s❛❧✉t
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♠s♠ ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❜❡❛✉ ❣♦ss❡ t✬❡s ❜r✉♥ ❄ ❄
❆✈r✐❧❛✈ ▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ✿ ❧❡ ✈✐❡✉① ❞é❧✐r❡ q✉❡ t✉ t✬t❛♣❡s✳✳✳
❆♥♦♥②♠❡✸✷✺✷✼✺✸ s❛❧✉
❜❡❛✉❣♦ss ♦✉✐

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✽✸
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❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ t✬❛s q✉❡❧ ❛❣❡ ❄
❆♥♦♥②♠❡✸✷✺✷✼✺✸ s❛❧✉t
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❦❧❡r
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤

✿✮
❜❡❛✉❣♦ss ✷✵
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♦✉❛❤❤❤ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ t ♦✉ ❄
▼✐❦❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡✲t✲❡❧❧❡ ♣❛s ✐♥tér❡ssé❡ ❄
▲❡❴Pt✐t❴❈❤❡❢ ❧❡ ♣t✐t ❝❤❡❢ ❧❡ ♣t✐❢ ❝❤❡❢ ✉♥ ❥♦✉r ✈✐❡♥❞r❛✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❝❤❡❢ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❝❤❡❢

t✉ ❞❡✈✐❡♥❞r❛s ✿♣ ❜♥❛♣ ❛❧❧
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❝❤✉r ♠✐❦❡ ✦ ✦
▼✐❦❡

✿✮
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❝ ✉♥❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ str✐♥❣
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❜❡❛✉❣♦ss❡ ❄ ❄
▼✐❦❡ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡♥ ♣♦rt❡ ✉♥ ▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ t✉ ❡s ❞✬♦✉ st♣ ✦ ✦
●✐❧♦✉ ❧♦❧
❆✈r✐❧❛✈ ✐❧ ❡st r❛✐❞❡✳✳♠❞rr
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❜✐❡♥ ✈✉ ▼✐❦❡ ✿✮
▼✐❦❡ s✐ ç❛ s❡ tr♦✉✈❡ ❡❧❧❡ ♥✬❛ r✐❡♥
▼✐❦❡

✿✮
❜❡❛✉❣♦ss ✵✻
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♦❤ t ❧♦✐♥ ✦ ✦ ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♠❡r❞♦✉♠ ❧❛ ✦
❜❡❛✉❣♦ss ❡t t♦✐
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ♦✉❡ s✉r❡♠❡♥t ♠✐♥✐❥✉♣❡ s❛♥s r✐❡♥
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❝ ♥♦r♠❛❧
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ ❞✐s ♠♦✐ ✱ ♣♦✉rq✉♦✐ t✉ t❡ ❝❤❡r❝❤❡s ♣❛s ✉♥ ❝♦♣❛✐♥ ❡♥

✈r❛✐ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♣❛r❝❡q✉❡ ❥✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛✈❡♥t✉r❡
▼✐❦❡ ▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ✿ ç❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❛♣✐❞✐té ✦
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❝ ✐♥t❡r❞✐t ❄
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ s♦✉❝❤♦♥ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❜❡❛✉ ♠❛✐s ②❛ ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❝♦♠♠❡ ❛✉✲

t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s✱ t♦✐ t✉ tr✐♣❡s s✉r ❧❡s t❡①t❡s ❡♥ ❢❛✐t ❄
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ♥♦r♠❛❧✱ ❝ ✉♥ ❛❝❝❡s ❞✐r❡❝t s❛♥s ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤

✿✮
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ ❝✬❡st ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥ t②♣❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉❡

t✉ ❛✉r❛s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥ s❡①✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥t❡s✳
●❛✈❛✇❛② ❆✈r✐❧❛✈ ✿ ❡①❛❝t
▼✐❦❡

✿✮
▼✐❦❡ ▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ✿ ♦✉❛✐♣
●❛✈❛✇❛② ❡t ♣✐s ❥✬❛❞♦r❡ ❝❡s ✈✐❡✉① tt✐tr❡s
P✐t✐❘♦♠ s♦✉❝❤♦♥ ✐s t❤❡ ❧❡❡t ✦
▼✐❦❡ ♦r ♥♦t✶✽✹ ✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚
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❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ♠♦✐ ❝ ✰r❡♥❛✉❞✱❜r❛ss❡♥s✱❜r❡❧✳✳✳
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤

✿✮
▼✐❦❡ ❆❈❚■❖◆ é❝♦✉t❡ ▼❛❦✐♥❛ ✲ ▲❛ ❈♦♥q✉èt❡ ❉❡ ▲✬♦✉❡st
●❛✈❛✇❛② r❡♥❛✉❞ ❝✬❡st s②♠♣❛
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥✬❝❤❡r❝❤❡ ♣s ❛ ❧✬✉tr❡ ❜♦✉t ❞✉ ♠♥❞❡ ✦ ✦
●❛✈❛✇❛② ❥✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥ ❜r❛ss❡♥s ♣❛r ♣ér✐♦❞❡
●❛✈❛✇❛② ❜r❡❧ ❛✉ss✐
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ❥✬❞❡♠❛♥❞❡ ✉st❡ ✉♥ ♣t✐ r❡♥❝❛rt
●❛✈❛✇❛② ❝❛❜r❡❧ ❥✬❛♣♣ré❝✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳
❜❡❛✉❣♦ss s♦✉❝❤♦♥ ✐❧ ❡①✐st❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♦❤ ❜r❡❧ ♦✉✐ ✦ ✦
P✐t✐❘♦♠ ❧♦
P✐t✐❘♦♠ ❧❧❧❧❧
●❛✈❛✇❛② ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ✿ s✐ t✉✈ ❡✉① ♣❛s t✐r❡r t♦♥ ❝♦✉♣ ❝✬❡st ♣❛s ❞r♦❧❡✳
▲✐❣❤t❉r❛❣♦♥ ❝♦✉❝♦✉ ❲❤✐♣s②❴❛✐❡ ✿✮
❆✈r✐❧❛✈ ●❛✈❛✇❛② ✿ ♦✉❛✐ ❡♥✜♥ ♠♦✐ t♦✉t ç❛ ç❛ ♠❡ ❣❛✈❡ ✈✐t❡✱ ❥❡ ♣ré❢ér❡ ❞✬❛✉tr❡s

st②❧❡s
▼❡✉❜❧♦❴❈r♦♦❦❛❤ ❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ t✉ ♠❡ ❢❡ ✉♥❡ ❣❛t❡r✐❡ ❄
❝♦s❡tt❡❴❧②❝❡❡ ♥❛♥ ♠✉❡❜❧♦ ♣s❦❡ ❥❡ s❡♥t ❦❡ t ♣❛s ❜r✉♥ t♦✐
❲❤✐♣s②❴❛✐❡ ❝♦✉❝♦✉ ▲✐❣❤t❉r❛❣♦♥
❆✈r✐❧❛✈ ♣❧✐éé✳✳✳

✷✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❚❈❍❆❚ ✶✽✺
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✸ ❚❤è♠❡s ❡①tr❛✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❲✐❦✐✲
♣é❞✐❛

▲✐❜r❛r② ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✇♦r❦s

❉✐❝t✐♦♥❛r✐❡s

❉✐st❛♥❝❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

❈❧✐❡♥ts

❲❡❜ s✐t❡s

❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛s

❉❛t❛❜❛s❡s

❆t❧❛s❡s

❆❝❛❞❡♠✐❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s

Pr❡❢✐①❡s

▲✐sts

❈✉rr✐❝✉❧❛

◆❡✇s ❛❣❡♥❝✐❡s

❍❛♥❞❜♦♦❦s ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧s

❆r❝❤✐✈❡s

●r❛♠♠❛r

❇✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s

❈♦❧❧❡❣❡s

❈✉❧t✉r❡

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥

❑♥♦✇❧❡❞❣❡

❙t②❧❡ ❣✉✐❞❡s

❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s

❘❡s❡❛r❝❤

❘❡❛❞✐♥❣

❆rts

▼❡❞✐❝❛❧ ♠❛♥✉❛❧s

❲r✐t✐♥❣

❇♦♦❦s

●❧♦ss❛r✐❡s

●♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s

■♥❞✐❝❡s

▲✐❜r❛r② ❝❛t❛❧♦❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥

P❡r✐♦❞✐❝ t❛❜❧❡

❚♦♣✐❝s

❙✉❢❢✐①❡s

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❉✐r❡❝t♦r✐❡s

▲✐❜r❛r✐❡s

❚r✐✈✐❛ ❜♦♦❦s

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦♦❦ st✉❜s

❙❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s

❆❧♠❛♥❛❝s

❚❤♦✉❣❤t

P❤✐❧♦s♦♣❤②

❆❡st❤❡t✐❝s

❊t❤✐❝s

❚❤❡♦r✐❡s

▲♦❣✐❝

❇r❛♥❝❤❡s

❊♣✐st❡♠♦❧♦❣②

▲✐t❡r❛t✉r❡

P❤✐❧♦s♦♣❤❡rs

❙❝❤♦♦❧s ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥s

▼♦✈❡♠❡♥ts

❆r❣✉♠❡♥ts

❍✐st♦r②

▼❡t❛♣❤②s✐❝s

❚❤✐♥❦✐♥❣ ✴ t❤✐♥❦✐♥❣ s❦✐❧❧s

❍✉♠❛♥✐s♠

❆②②❛✈❛③❤✐

P❛♥t❤❡✐s♠

❚❛♦✐s♠

Ps②❝❤♦♠❡tr✐❝s

■s❧❛♠

❈❛♦ ❉❛✐

❊♠♦t✐♦♥

❘✐t✉❛❧

❉❡t❡r♠✐♥✐s♠

▼②st✐❝✐s♠

❉❡♠♦♥s

Pr❛②❡r

❈❤✐♥❡s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❧✐❣✐♦♥

❊①♦r❝✐s♠

◆❡✇ ❆❣❡

❊rr♦r

❇❡❧✐❡❢

P❡r❝❡♣t✐♦♥

❈♦♥❢✉❝✐❛♥✐s♠

▼❡♠♦r② ❜✐❛s❡s

❯♥✐t❛r✐❛♥ ❯♥✐✈❡rs❛❧✐s♠

❆tt❡♥t✐♦♥

❚❤❡♦❧♦❣②

❙❛t❛♥✐s♠

■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

◗✉r✬❛♥

❚❤❡♦s♦♣❤②

❙♣✐r✐t✉❛❧✐s♠

❏❛✐♥✐s♠
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❙♣✐r✐t✉❛❧✐t②

❉❡✐t✐❡s

●♥♦st✐❝✐s♠

❆♥✐♠✐s♠

❊s♦t❡r✐❝✐s♠

❏✉❞❛✐s♠

■♠❛❣✐♥❛t✐♦♥

❆t❤❡✐s♠

◆♦♦tr♦♣✐❝s ✭s♠❛rt ❞r✉❣s✮

❯♥✐t❛r✐❛♥✐s♠

❈❤r✐st✐❛♥✐t②

❇✐❜❧❡

▼♥❡♠♦♥✐❝s

Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t❤✐♥❦✐♥❣

Pr♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣

❈r❡❛t✐✈✐t②

❙❝✐❡♥t♦❧♦❣②

▼❡♠♦r②

❚r❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧✐s♠

❉❡✐s♠

P♦❧②t❤❡✐s♠

❙♣✐r✐t✐s♠

▼♦♥♦t❤❡✐s♠

❙❦❡♣t✐❝✐s♠

❩♦r♦❛str✐❛♥✐s♠

❘❡❧✐❣✐♦✉s ❧❛✇

❙❤❛♠❛♥✐s♠

❇✉❞❞❤❛s

▲❡❛r♥✐♥❣

❉❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②

Pr♦♣❤❡❝②

●♦❞

❆❣♥♦st✐❝✐s♠

❘❡❧✐❣✐♦✉s ❢❛✐t❤s✱ tr❛❞✐t✐♦♥s

❈♦❣♥✐t✐♦♥

❆t❤❡✐s♠

■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs

❙❤✐♥t♦

▼②t❤♦❧♦❣②

❇✉❞❞❤✐s♠

❇❛❤á✬í ❋❛✐t❤

◗✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤♦✉❣❤t

❘❛st❛❢❛r✐❛♥✐s♠

❖❝❝✉❧t

❲✐❝❝❛

▼♦♥✐s♠

❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s❡s

❘❡❧✐❣✐♦♥

❏❡s✉s

❋❛❧✉♥ ●♦♥❣

P❛❣❛♥✐s♠

▼♦r♠♦♥✐s♠

❘❡❧✐❣✐♦✉s ❡t❤✐❝s

❚❡♥r✐❦②♦

❍✐♥❞✉✐s♠

◆❡♦♣❛❣❛♥✐s♠

❙✐❦❤✐s♠

❆❣♥♦st✐❝✐s♠

❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s

◆✉tr✐t✐♦♥

◆✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❛❞✈✐❝❡ ♣②r❛♠✐❞s

P❤②t♦❝❤❡♠✐❝❛❧s

▼✐♥❡r❛❧s

◆✉tr✐❡♥ts

❱✐t❛♠✐♥s

◆♦♦tr♦♣✐❝s

❉✐❡t❡t✐❝s

❉✐❡t❛r② s✉♣♣❧❡♠❡♥ts

▼❡❞✐❝✐♥❡

❱❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡

❊①❡r❝✐s❡

❲❡✐❣❤t tr❛✐♥✐♥❣

❊①❡r❝✐s❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣②

P✐❧❛t❡s

❉❛♥❝✐♥❣

❲❛❧❦✐♥❣

❇♦❞②✇❡✐❣❤t ❡①❡r❝✐s❡ ✭❈❛❧✐st❤❡♥✐❝s✮

❈②❝❧✐♥❣

❆❡r♦❜✐❝s

❙✇✐♠♠✐♥❣

❍✐❦✐♥❣

❊①❡r❝✐s❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t

❊①❡r❝✐s❡ ✐♥str✉❝t♦rs

❨♦❣❛

❘✉♥♥✐♥❣

❚✬❛✐ ❈❤✐ ❈❤✬✉❛♥

❙♣♦rts

❲❡✐❣❤t tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s

❍②❣✐❡♥❡

❈❧❡❛♥✐♥❣

❖r❛❧ ❤②❣✐❡♥❡

❍✉♠❛♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡

❊✈❡♥ts

❚✐♠❡❧✐♥❡s

◆❡✉r♦❧♦❣②

❍✉♠❛♥ ●❡♥❡t✐❝s

●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣②
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P❛t❤♦❧♦❣②

❍✐st♦r②

●❡r✐❛tr✐❝s

❖❜st❡tr✐❝s

●②♥❡❝♦❧♦❣②

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❞✐❝✐♥❡

❋♦r❡♥s✐❝s

❊♥❞♦❝r✐♥♦❧♦❣②

❍✐st♦r② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡

❘❤❡✉♠❛t♦❧♦❣②

❍✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②

Ps②❝❤✐❛tr②

❯r♦❧♦❣②

◆❡♣❤r♦❧♦❣②

❙✉r❣❡r②

❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②

❖♥❝♦❧♦❣②

❙❧❡❡♣

●❡r♦♥t♦❧♦❣②

❖rt❤♦♣❡❞✐❝ s✉r❣❡r②

❍❡♠❛t♦❧♦❣②

P❡❞✐❛tr✐❝s

❈❛r❞✐♦❧♦❣②

❙❡❧❢✲❝❛r❡

▲✐❢❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❙❡①✉❛❧ ❤❡❛❧t❤

❍❡❛❧t❤ ♣r♦♠♦t✐♦♥

Pr❡✈❡♥t✐♦♥

P♦s✐t✐✈❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣②

▼❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤

Ps②❝❤♦t❤❡r❛♣②

❉❡♥t✐str②

❖rt❤♦❞♦♥t✐❝s

P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s ♣♦❧✐❝②

❉❡♥t❛❧ ❤②❣✐❡♥❡

❍❡❛❧t❤ s❝✐❡♥❝❡

P❤❛r♠❛❝②

▼✐❞✇✐❢❡r②

P✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤

❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②

❉✐s❡❛s❡s

◆✉rs✐♥❣

❈❧✐♥✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤

❖♣t♦♠❡tr②

◆✉tr✐t✐♦♥

P✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤

❙❛❢❡t②

❍❡❛❧t❤❝❛r❡

❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤

P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str②

❍❡❛❧t❤ ❧❛✇

❍❡❛❧t❤ st❛♥❞❛r❞s

❍❡❛❧t❤ ♣r♦♠♦t✐♦♥

❇❡❧✐❡❢

▼②t❤♦❧♦❣②

❈r✐t✐❝✐s♠ ♦❢ r❡❧✐❣✐♦♥

■s❧❛♠✐❝ ♠②t❤♦❧♦❣②

❙♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s

❏❡✇✐s❤ ♠②t❤♦❧♦❣②

❇✉❞❞❤✐st ♠②t❤♦❧♦❣②

❙♦❝✐❡t②

❈❤r✐st✐❛♥ ♠②t❤♦❧♦❣②

❙❝✐❡♥❝❡

❆❜r❛❤❛♠✐❝ ♠②t❤♦❧♦❣②

❍✐♥❞✉ ♠②t❤♦❧♦❣②

❆♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s

❊❧❡❝tr♦♥✐❝s

❘❋■❉

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts

❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❆✈✐♦♥✐❝s

◗✉❛♥t✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❈♦♥s✉♠❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s

❙✐❣♥❛❧ ❝❛❜❧❡s

❘❛❞✐♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❈✐r❝✉✐ts

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡s✐❣♥

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❲❛t❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❖♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❈♦♥♥❡❝t♦rs

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣②

❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

❈♦♠♣❛♥✐❡s

▼✐❝r♦✇❛✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❉✐❣✐t❛❧ ♠❡❞✐❛

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❉✐❣✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❙②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❈✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❆❡r♦s♣❛❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
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▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

▼❛t❡r✐❛❧s s❝✐❡♥❝❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

◆✉❝❧❡❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❈♦♠♣✉t✐♥❣

❯♥s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡

❆rt✐❢✐❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

■♥❞✉str✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

❍✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❈♦♠♣❛♥✐❡s

Pr♦❞✉❝t ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ s♦❝✐❡t②

▲❛♥❣✉❛❣❡s

Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

P❧❛t❢♦r♠s

❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s

❉❛t❛

▼♦❜✐❧❡ ■♥t❡r♥❡t

❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣✉t❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❈♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧

▼✉❧t✐♠❡❞✐❛

❋r❡❡ s♦❢t✇❛r❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s

■♥t❡r♥❡t

❈❧❛ss❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs

❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

❈♦♠♣✉t❡r s❡❝✉r✐t②

❖♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s

❈♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡

◆❡t✇♦r❦s

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② t✐♠❡❧✐♥❡s

❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

P✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt

❈②❝❧✐♥❣

❘❛✐❧ tr❛♥s♣♦rt

❆✈✐❛t✐♦♥

❘♦❛❞ tr❛♥s♣♦rt

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡s

❲❛t❡r tr❛♥s♣♦rt

❙♣❛❝❡❢❧✐❣❤t

❙❤✐♣♣✐♥❣

❱❡❤✐❝❧❡s

◆❛t✉r❡

❇✐♦❧♦❣②

◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡

❊❝♦❧♦❣②

▼❡❞✐❝✐♥❡

❍❡❛❧t❤ s❝✐❡♥❝❡s

P❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s

●❡♦❧♦❣②

❈❤❡♠✐str②

❙♣❛❝❡

P❤②s✐❝s

❊❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡s

❈❧✐♠❛t❡

❆str♦♥♦♠②

◆❛t✉r❡

◆❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

❙❡❧❢

❙✉r♥❛♠❡s

P♦❧❧✉t✐♦♥

P❡♦♣❧❡

❆♥✐♠❛❧s

❍✉♠❛♥s

P❧❛♥ts

▲✐❢❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

P❡rs♦♥❛❧ ❧✐❢❡

❙❝✐❡♥t✐❢✐❝ ♠❡t❤♦❞

❙❝✐❡♥t✐sts

❊✈❡♥ts

◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛

❖❝❡❛♥✐❛

❆s✐❛

❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛

❆❢r✐❝❛

❊✉r♦♣❡

❚❤❡♦r❡♠s

❊❞✉❝❛t✐♦♥

◆✉♠❜❡rs

●❡♦♠❡tr②

Pr♦♦❢s

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❆♥❛❧②s✐s

❊q✉❛t✐♦♥s

❆r✐t❤♠❡t✐❝

▲♦❣✐❝

❆❜str❛❝t✐♦♥

❚r✐❣♦♥♦♠❡tr②

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s

❆❜str❛❝t✐♦♥

❙t❛t✐st✐❝s

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡

❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♥✉♠❜❡rs
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❙✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s

❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

❇❛②❡s✐❛♥ st❛t✐st✐❝s

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

◆❛t✉r❡

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

❙t❛t✐st✐❝❛❧ t❤❡♦r②

❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛

◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ st❛t✐st✐❝s

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝s

❙❝✐❡♥❝❡

❉❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②

▲♦❣✐❝ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s

P❛r❛♠❡tr✐❝ st❛t✐st✐❝s

◆❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s

❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s

❙t♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s

❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❙❛♠♣❧✐♥❣

❙♦❝✐❡t②

❙❝✐❡♥❝❡

❙♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s

❙♦❝✐♦❧♦❣②

❆r❝❤❛❡♦❧♦❣②

❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s

❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣②

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

Ps②❝❤♦❧♦❣②

▼❡❞✐❛ st✉❞✐❡s

❊❝♦♥♦♠✐❝s

❈✉❧t✉r❛❧ st✉❞✐❡s

❙❡①♦❧♦❣②

▲✐♥❣✉✐st✐❝s

❙②st❡♠s t❤❡♦r②

P♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s

❍❡✉r✐st✐❝s

❙♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥t✐sts

❙♦❝✐❡t②

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

■♥t❡r♥❡t

●♦✈❡r♥♠❡♥t

❇✉s✐♥❡ss

▼♦♥❡②

❊♥❡r❣②

▲❛❜♦r

▼✐❧✐t❛r②

❊r❣♦♥♦♠✐❝s

❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r❡❝❛st✐♥❣

◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❋♦r❡str②

❆❝t✐✈✐s♠

❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❋❛♠✐❧②

❙♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▼❡❞✐❝✐♥❡

❘✐❣❤ts

❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❙♦✉♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

■♥❞✉str②

■♥❞✉str✐❡s

❆✉t♦♠❛t✐♦♥

❋✐r❡❢✐❣❤t✐♥❣

▼✐❧✐t❛r② s❝✐❡♥❝❡

❊❧❡❝tr♦♥✐❝s

▼✐❝r♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②

◆✉tr✐t✐♦♥

❋✐r❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥

❍♦♠❡

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

◆✉❝❧❡❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s

❆♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s

▼✐♥✐♥❣

▼❛r❦❡t✐♥❣

❉❡s✐❣♥

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❇❧✉✲r❛②

▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

P♦❧✐t✐❝s

❋♦r❡♥s✐❝s

❍❡❛❧t❤

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❖♣t✐❝s

❈❛rt♦❣r❛♣❤②

P❡❛❝❡

❊t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s

❘♦❜♦t✐❝s

▼❡t❛❧✇♦r❦✐♥❣

▲❛✇

❲❛r

❋✐♥❛♥❝❡
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P❧✉♠❜✐♥❣

❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❊❞✉❝❛t✐♦♥

▼❛ss ♠❡❞✐❛

❉✐❣✐t❛❧ ❞✐✈✐❞❡

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚♦♦❧s

❈r✐♠❡

❆❣r♦♥♦♠②

❙❝✐❡♥t✐❢✐❝ ♠❡t❤♦❞

❙❝✐❡♥t✐sts

❙✉r♥❛♠❡s

P❡♦♣❧❡

▼✉s✐❝✐❛♥s

P♦❧✐t✐❝✐❛♥s

❇✐♦❣r❛♣❤✐❡s

❉❡❢❡❝t♦rs

■♥✈❡♥t♦rs

❍✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥s

❲♦r❧❞ r❡❝♦r❞ ❤♦❧❞❡rs

❈②❜♦r❣s

●❡♥❡r❛❧s

▼♦♥❛r❝❤s

❙❡tt❧❡rs

Pr✐♥❝❡s

▲❡s❜✐❛♥✱ ❣❛②✱ ❜✐s❡①✉❛❧

P❡rs♦♥❛❧ t✐♠❡❧✐♥❡s

❈❤✐❧❞r❡♥

❈♦❧♦♥✐❛❧ ♣❡♦♣❧❡

❲r✐t❡rs

❖❧❞ ❛❣❡

❙✉❜❝✉❧t✉r❡s

P❤✐❧♦s♦♣❤❡rs

▼✉s✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s

Pr✐♥❝❡ss❡s

❇❡❣✐♥♥❡rs ❛♥❞ ♥❡✇❝♦♠❡rs

❆❝t♦rs

❱✐❝t✐♠s

▲❡❣❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡

❍❡❛❞s ♦❢ st❛t❡

❈♦♠♣♦s❡rs

❙❧❛✈❡s

P♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❡♦♣❧❡

❍✉♠❛♥s

❈❤✐❡❢ ❡①❡❝✉t✐✈❡s

❇✐❧❧✐♦♥❛✐r❡s

P❡♦♣❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❛r

❘❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r✐❡s

❆str♦♥❛✉ts

❙♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s

Pr♦❢❡ss♦rs

▼❡♥

■♥♥♦✈❛t♦rs

❙❝✐❡♥t✐sts

❲♦♠❡♥

Pr❡s✐❞❡♥ts

❘✐✈❛❧r②

❙❡❧❢

❈♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss st✉❞✐❡s

❙❡①✉❛❧✐t②

❙❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❆❧t❡r ❡❣♦s

P❡rs♦♥❛❧✐t②

●❡♥❞❡r

P❡rs♦♥❛❧ ❧✐❢❡

▲♦✈❡

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❍♦♠❡

■♥❝♦♠❡

❋♦♦❞ ❛♥❞ ❞r✐♥❦

●❛♠❡s

P❡rs♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❊♠♣❧♦②♠❡♥t

❍❡❛❧t❤

❚❤♦✉❣❤t

▲❡✐s✉r❡

❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t

■♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

P❤✐❧♦s♦♣❤②

❍♦❜❜✐❡s

P❡ts

❈❧♦t❤✐♥❣

❆rts

●❛♠❡s

❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t

❋❡st✐✈❛❧s

❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts

❍♦❜❜✐❡s

P♦❡tr②

❍✉♠♦r

▼✉s❡✉♠s

▲✐t❡r❛t✉r❡

❚♦②s

❈✉❧t✉r❡

❱✐s✉❛❧ ❛rts

❙❝✉❧♣t✉r❡

❈♦♠✐❝s

❋✐❧♠
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❉❡s✐❣♥

❉r❛✇✐♥❣

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❈r❛❢ts

P❤♦t♦❣r❛♣❤②

P❛✐♥t✐♥❣

P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛rts

❚❤❡❛tr❡

❖♣❡r❛

❋✐❧♠

❙t♦r②t❡❧❧✐♥❣

❉❛♥❝❡

▼✉s✐❝

❆rts

▼❛ss ♠❡❞✐❛

▼❛♣s

❈♦♥t✐♥❡♥ts

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❖❝❡❛♥s

▼♦✉♥t❛✐♥s

❍❡❛❧t❤

❙❡❧❢✲❝❛r❡

▲❛♥❞❢♦r♠s

●❡♦❣r❛♣❤②

▲❛❦❡s

❱✐❧❧❛❣❡s

◆❡✇s♣❛♣❡rs

P❛r❦s

❘✐✈❡rs

❈♦✉♥tr✐❡s

❙✉❜t❡rr❛♥❡❛

❘❛❞✐♦

❋✐❧♠

P✉❜❧✐s❤✐♥❣

❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s

❚♦✇♥s

❚❡❧❡✈✐s✐♦♥

❉❡s❡rts

❍✉♠❛♥✐t✐❡s

P❤✐❧♦s♦♣❤②

▼②t❤♦❧♦❣②

❈♦♦❦✐♥❣

P❛rt✐❡s

❈❡❧❡❜r✐t✐❡s

▼❛ss ♠❡❞✐❛

❚r❛❞✐t✐♦♥s

P♦♣✉❧❛r ❝✉❧t✉r❡

▲❛♥❣✉❛❣❡s

❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t

❋♦♦❞ ❛♥❞ ❞r✐♥❦

❚♦②s

❈r✐t✐❝❛❧ t❤❡♦r②

●❛♠❡s

P❛r❛♣s②❝❤♦❧♦❣②

❚♦✉r✐s♠

❘❛❞✐♦

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈❡♥s♦rs❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ❛rts

❚❡❧❡✈✐s✐♦♥

▲✐t❡r❛t✉r❡

P❡ts

❈❧❛ss✐❝s

❙♣♦rts

❆♠❡r✐❝❛♥ ❢♦♦t❜❛❧❧

❆✉t♦ r❛❝✐♥❣

❙❦✐✐♥❣

■❝❡ ❤♦❝❦❡②

❙✇✐♠♠✐♥❣

❖❧②♠♣✐❝s

❇❛s❦❡t❜❛❧❧

❍♦rs❡ r❛❝✐♥❣

●②♠♥❛st✐❝s

❘✉❣❜② ❧❡❛❣✉❡

❈❛♥♦❡✐♥❣

●♦❧❢

❲❤✐t❡✇❛t❡r s♣♦rts

❈②❝❧✐♥❣

▲❛❝r♦ss❡

❇♦①✐♥❣

❘✉❣❜② ✉♥✐♦♥

❈r✐❝❦❡t

❙❛✐❧✐♥❣

❙♦❝❝❡r

❇❛s❡❜❛❧❧

❚❡♥♥✐s
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✹ ▼❛tér✐❡❧

P♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t❡sts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❙❡r✈❡✉r✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✈❡✉r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é❞✐é❡ ♣❡✉ ♣✉✐ss❛♥t❡ ✿

Pr♦❝❡ss❡✉r ❱✐❛ ❈✼✲❉ ❊st❤❡r
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ①✽✻✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥✲♦r❞❡r ✭♣❡✉ ❛❞♣❛té❡ ❛✉ ♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡s✮

❋réq✉❡♥❝❡ ✶✱✺ ●❍③
❈❛❝❤❡ ▲✶ ✶✷✽ ❦✐♦
❈❛❝❤❡ ▲✷ ✶✷✽ ❦✐♦

▼é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ✶ ●✐♦
❇❯❙ ✺✸✸ ▼❍③

❉✐sq✉❡ ❞✉r ❙❆❚❆ ✶✸✸ ▼❍③
❙②stè♠❡ ▲✐♥✉① ✷✳✻ ✸✷ ❜✐ts

❈❧✐❡♥t✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❧✐❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡ ✿

Pr♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❈♦r❡✷ ❉✉♦ ❊✹✻✵✵
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ①✽✻✲✻✹✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉t✲♦❢✲♦r❞❡r ✭♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡s✮

❋réq✉❡♥❝❡ ✷✱✹ ●❍③
❈❛❝❤❡ ▲✶ ✻✹ ❦✐♦
❈❛❝❤❡ ▲✷ ✷ ▼✐♦

▼é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ✹ ●✐♦
❇❯❙ ✽✵✵ ▼❍③

❉✐sq✉❡ ❞✉r ❙❆❚❆ ■■ ✷✻✻ ▼❍③
❙②stè♠❡ ▲✐♥✉① ✷✳✻ ✻✹ ❜✐ts
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❱♦❝❛❧❡ ❆ss✐sté❡ ♣❛r ❖♣ér❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✈
✷ ❱✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥✐t✐❛❧ ✿ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡

❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✐✈❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈

✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❙❤❛♥♥♦♥✕❲❡❛✈❡r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❜r✉✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✷ ❲✐♥❞♦✇s ▲✐✈❡ ▼❡ss❡♥❣❡r✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♦✣❝✐❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡

✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t❝❤❛t✳ ❯♥ s❡r✈❡✉r r❡❧❛✐❡ ❧❡s

♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❡✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✹ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ■❘❈ ♠■❘❈✱ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✭s♦✉r❝❡ ✿
❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✺ ▲✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✻ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❯♥✐① t❛❧❦ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✼ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ t❝❤❛t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❬▲❛P✵✽❪✱

❊◗❖ ❈♦♠♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✽ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❛r❝❤✐✈❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ★✶✽✲✷✺❛♥s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

❞❛♥s ❜♦tst❛ts✳❝♦♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✾ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✶✵ ❋♦r♠❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✶✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✶✷ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✿ ♣r❡♠✐❡rs ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ★❛❝t✉✳ ✸✵
✶✳✶✸ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✿ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡

s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ★❛❝t✉✱ ♣♦✉r ❛✣❝❤❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✓ t❝❤❛t ✔✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✶✹ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ✭❜❛rr❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ♣rés❡♥t❡s

❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s ✭❜❛rr❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✱ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ✸✷
✶✳✶✺ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ❝♦r♣✉s ❀ ♣❛r ✓ ♠♦t✔✱ ♦♥

❡♥t❡♥❞ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tèr❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜❧❛♥❝s ✭❧❛ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✱
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s é♠♦t✐❝♦♥s✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✶✻ ❈✐♥q ♠❛♥✐èr❡s ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦t ❜❛❧❛♠ ✭❥❛❣✉❛r✮ ❡♥ ♠❛②❛ ✿ ✐❞é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✭♣r❡♠✐❡r ❣❧②♣❤❡✮✱ ✐❞é♦✲s②❧❧❛❜✐q✉❡ ✭tr♦✐s ❣❧②♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✮✱ ❡t s②❧❧❛✲
❜✐q✉❡ ✭❞❡r♥✐❡r ❣❧②♣❤❡✮ ❬❘❛✉✵✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✶✼ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬é❝r✐r❡ ②í♥ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❜r❛♥❝❤❡ t❡rr❡str❡ ❞✉ ❝②❝❧❡
s❡①❛❣és✐♠❛❧ ❝❤✐♥♦✐s✱ s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✶✽ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬é❝r✐r❡ ♥❢r ✭✓ ❜❡❛✉✱ ❜♦♥✱ ♣❛r❢❛✐t ✔✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✶✾ P❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡①✐❝❛✉① r❡❧❡✈és ❞❛♥s ✷✵✵ é♥♦♥❝és ✭✼✽✸ ♠♦ts✮ sé❧❡❝t✐♦♥♥és

❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ★✶✽✲✷✺❛♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✾✺
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✶✳✷✵ ❯s❛❣❡s ❞❡ ✓ ❜♦♥ ✔ ❝♦♠♠❡ ✐♥s❡rt ❞❛♥s ✹ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✹✹✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❬❇❈❉+✵✹❪✱
❡t ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ✸✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✐ss✉ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ★✶✽✲✷✺❛♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✶ ▲❡s ❧❛♥❣✉❡s étr❛♥❣èr❡s ❞❛♥s ❧✬❯❊ à ❧❛ ✜♥✲✷✵✵✺✳ ➱t✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r
✷✽ ✻✾✹ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬❯❊✷✼ ✰ ❚✉rq✉✐❡ ❡t ❈r♦❛t✐❡ ❬❧❣✉✵✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❬❱●✽✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✸ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞✐❣✐t❛❧ P❤r❛s❡❧❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✹ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞✐❣✐t❛❧ ■♥t❡r♣r❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✺ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❚❛❧❦♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ tr✐❧✐♥❣✉❡ ✭♣♦❧②♣❤r❛s❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✼ ●r❛♣❤❡ ❯◆▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✽ ●r❛♣❤❡ ❯◆▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✾ ❱❡rs✐♦♥ ✶ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✉r✈✐❚r❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✵ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✉r✈✐❚r❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✶✶ ➱❞✐t❡✉r ✐♥té❣ré à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✉r✈✐❚r❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✶✷ ▼❡♠❜r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈✲❙❚❆❘ ■■ ✭❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❛②❛♥t ré❛❧✐sé ✉♥ ❞é♠♦♥s✲

tr❛t❡✉r s♦♥t ❡♥ ❣r❛s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✶✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❚❆ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❈✲

❙❚❆❘ ■■ ❬❆❏✾✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✶✹ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❈✲❙❚❆❘ ■■✱ ✐❝✐ ❧♦rs ❞✬✉♥❡

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ à ✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✶✻ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛♥❣❧♦✲✐t❛❧✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✶✼ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❊❘■▼ ✐♥t❡r♣rèt❡✳ ▲❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ✭✐❝✐

❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❡t s✐♥♦♣❤♦♥❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐❛❧♦❣✉❡r ✈❡r❜❛❧❡♠❡♥t ✭ét❛♣❡s ✶
❡t ✹✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ✉♥ ✐♥✲
t❡r♣rèt❡ ✭❛❥♦✉t ❞❡s ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸✮✳ ❈❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s
❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡st ❡♥r❡❣✐stré s✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❡t s✉r ✉♥
s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✶✽ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❊❘■▼ ❝♦❧❧❡❝t❡✲✐♥t❡r♣rèt❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✶✾ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❡❞❙▲❚✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞♦ ②♦✉ ❡✈❡r ❤❛✈❡ ❤❡❛✲

❞❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❄ ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❬❇❘❈+✵✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✷✵ ❱❡rs✐♦♥ ♣♦rt❛❜❧❡ ❬❙❇❈+✵✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✷✶ ➱t❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞♦ ②♦✉ ❡✈❡r ❤❛✈❡ ❤❡❛✲

❞❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❄ ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❬❇❘❈+✵✺❪ ❬❘❇❇+✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✷✳✷✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡❞❙▲❚ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧❡ ❥❛♣♦♥❛✐s ❬❇❘❈+✵✺❪ ✭✷✵✵✺✮✳ ✼✸
✷✳✷✸ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡rs❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✷✹ ❉és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❝♦♥✈❡rs❡r✲✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✷✺ ❋❡♥êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ◗♦♣✉❝❤❛✇✐✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦✲

♥✐❜❧❡ ❡♥ ❡s♣❛❣♥♦❧✳ ❊❧❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❡♥✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✷✻ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ t❝❤❛t ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ✭❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ✼✻

✷✳✷✼ ❏♦❤♥✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✱ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❏❡❛♥✱
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛✲
r❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ t❝❤❛t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✶✾✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✷✽ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ t❝❤❛t r❡❞✐r✐❣❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❏♦❤♥ ✈❡rs ❏❡❛♥ à tr❛✈❡rs
❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ❧❡ r❡♥✈♦✐❡ ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
✈❡rs ❏❡❛♥✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡st✐♥é à ❏❡❛♥ ❡st ❛♥❛❧②sé ♣❛r ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡✱
q✉✐ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ é♠❛♥❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ❡♥✈♦②é ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✷✾ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❛❣ré❣é❡ ❛✉ ♠❡ss❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡✉t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ tr❛♥s❢éré ✈❡rs ❏❡❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✸✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ s♦✉s✲t✐tré ✔✳ ❖♥ s✬② ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✱ ❞✐❛❧♦❣✉❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✳
▲❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♥t tr❛❞✉✐ts ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✸✶ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ❞♦✉❜❧é ✔✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✶ ▲❛ ▼❛❧✐♥❝❤❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s ♠❡①✐❝❛s à ❈♦rtés ✭s♦✉r❝❡ ✿
❲✐❦✐♠❡❞✐❛✱ ❞✬❛♣rès ▲✐❡♥③♦ ❚❧❛①❝❛❧❛✱ ♣❡✐♥tr❡ ❞✉ ①✈❡ s✐è❝❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✷ ✓ ▲♦❣❡ ✔ ❞❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s ❞✉ ♣❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✸ ▼♦❞❛❧✐tés ♣r♦♣♦sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦✐♥è✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✺ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐❞❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ♦r❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✸✳✻ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✈♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✸✳✼ ✓ ❙♦✉s✲t✐tr❛❣❡ ✔ ♣❛rt✐❡❧ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✽ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐❞❡s ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✾ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ s❝❤é♠❛ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t

❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✸✳✶✵ ❙♦✉s ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ s❝❤é♠❛ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥

✭❡♥ ❜❛s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✸✳✶✶ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡♥ ✹ ét❛♣❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ré✲

❞✐❣é ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡
t❤è♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ✭✶✮ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡
s❡♥s ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❣r✐❧❧❡ ❀ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r
❞é❢❛✉t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ✭✓ ❣r✐❧❧❡ ✔✮ ❀ ✐❧ s✉r❧✐❣♥❡
❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦t ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ à s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐✲
❣✉ïs❡r ❝❡ t❡r♠❡✳ ✭✷✮ ❈❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛♥✲
❣❧♦♣❤♦♥❡✱ ❡t ✭✸✮ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r
❧❡ t❡r♠❡ ✭❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦❧❧❡r✱ ❝❛❧❡♥❞❡r✱ r❛❞✐❛t♦r ❣r✐❧❧ ✿ ✓ ❝❛✲
❧❛♥❞r❡ ✔ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ✭✹✮ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
✈♦✐r ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé❡ ❞❛♥s s♦♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✶✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✸✳✶✸ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t rétr♦❛❝t✐❢ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s

✉♥✐tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✸✳✶✹ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✸✳✶✺ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✸✳✶✻ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❛❧❝✉❧s ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱

❧♦rsq✉✬✉♥ r❡❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞é❥à ♣ré✈✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸✳✶✼ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✸✳✶✽ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
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✸✳✶✾ ❙✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✷✵ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✸✳✷✶ ❙✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ✭♦✉ ❞❡ ♠♦t ❛❜s❡♥t ❞✉ ❞✐❝✲

t✐♦♥♥❛✐r❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✸✳✷✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✸✳✷✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✸✳✷✹ ❉❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♥q ♠♦ts mi✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s µi

j ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❬❇❇✵✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✷ ❙❝r✐♣t ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ✻✲✼ ❡st ré♣été❡ t❛♥t q✉✬✐❧

r❡st❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts à é❝❧❛✐r❝✐r✳ ❘❡♠❛rq✉❡r ❛✉ss✐ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ♣❛✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸ Pr♦❜❧è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❤♦♠♦♣❤♦♥✐❡ ❬❑❖✵✺❪ ✿ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ▲♦❝✷ ❛ ❡♥t❡♥❞✉ ❧②♦♥♥❛✐s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✐é ❛✉ ♥❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✹ ❉✐❛❧♦❣✉❡ r❡❝r✉t❡✉r✴❝❛♥❞✐❞❛t ❀ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ✐♥❞✐q✉é s✉r s♦♥ ❈❱ ❛✈♦✐r
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❡♥ t❝❤❛t✱ r❡❧❡✈és s✉r ❞❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ ❡t ✶ ✽✹✾ ✶✶✶ ♠❡ss❛❣❡s r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
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❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✮ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❞❡ ✶ ✽✻✵ ✵✽✺ ♠❡ss❛❣❡s
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✷✳✷ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❝✐♥q ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❞♦♥t ❞❡✉① ❛♣♣r❡♥❛♥ts ✭✷ ✿ ❝♦ré♦♣❤♦♥❡✱
❡t ✺ ✿ ❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡✮✱ à ♣r♦♣♦s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦ss✐❡r
q✉✐ ❧❡✉r ❛ été r❡♠✐s ❬P✐t✵✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✶✾✾
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✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s ❡t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❡♥tré❡s ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✿ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✿ rétr♦tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✿ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s

♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✲✐t❛❧✐❡♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❛✉s❡
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t ❞❡s ❥✉❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✼ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡s♣♦❧❡ ✦ ✿ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t ✈❡rs ❝❧✐❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✽ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥♦♥❝és ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✭❲❆❘✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦✐① ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠❛♥✉❡❧
❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✺ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ▼❡❞✲
❙▲❚ ❬❘❇❇+✵✽❪ ✭✷✵✵✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❈❱✱ s❡❧♦♥ ❧❡ s✐t❡ ✇✇✇✳❣♦✳t♠✳❢r ✽✼

✷✵✵ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳



✷✵✶



❘és✉♠é

◆♦tr❡ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐sé❡s ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥
❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ♦r❛❧ ❡t✴♦✉ é❝r✐t✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡✱
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é❝r✐t ✭t❝❤❛t✮
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✓ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✔✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❡ q✉✬❡st ❧❡ t❝❤❛t ✓ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✔ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ s❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞✬é❝r✐t✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛✐❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ à ✓ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✔✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❡st ✐♥t❡r♣♦sé ❡♥tr❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s✉♣♣♦sés t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❜✐❛✐s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬♦♥ ♥❡ tr❛✐t❡ ❥❛♠❛✐s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉rt❛♥t
❢réq✉❡♥t ♦ù ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ❛✉ t❝❤❛t ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❱❡r❜▼♦❜✐❧ ✭✶✾✾✷✲✷✵✵✵✮ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ✓ ♠é❞✐❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ ✔ ♣♦✉r ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥❣✉❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳

▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❑♦✐♥è✱ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r✳ ❉❡s ❛✐❞❡s ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♦r❛❧ ♦♥t été ♣ré✈✉❡s✱ ♠❛✐s✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❞✉ t♦✉t ✈❡♥❛♥t ❛✉ té❧é♣❤♦♥❡ ♦✉ s✉r ■P ♥✬❡st ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r
❧✬é❝r✐t✳ ❑♦✐♥è ❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜✱ ❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❑r❛✲
t❡r✱ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ ❡t s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❡❜✳ ❑♦✐♥è ❛❣rè❣❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✉t✐❧❡s ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
♥♦♥ ♥❛t✐✈❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ t❛❜❧❡❛✉ ❜❧❛♥❝✱ ❧✐✈r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✱ ♣ré✲
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧✐té
❞❡s é♥♦♥❝és✱ ❡t ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✓ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡ ✔✳

❆❜str❛❝t

❖✉r ❣❡♥❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ❝♦♥❝❡r♥s ❝♦♠♣✉t❡r✲❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❤❛t ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡✱ s♣♦❦❡♥ ❛♥❞✴♦r ✇r✐t❡♥✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ st✉❞②✱ t❤r♦✉❣❤
❛ ❝♦r♣✉s ❛♥❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝ ❛ss✐st❛♥ts ❢♦r ✇r✐tt❡♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✭❝❤❛t✮ ✐♥
❛ s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ✜rst ✇❤❛t ✐s ✧♦r❞✐♥❛r②✧
❝❤❛t ✐♥ ✜rst ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s t♦✇❛r❞s ♦t❤❡r
❢♦r♠s ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t t♦♦❧s✱ ✇✐t❤ ✧str♦♥❣ ♠❡❞✐❛✲
t✐♦♥✧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ✐♥t❡r♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❛❦❡rs s✉♣♣♦s❡❞❧② t♦t❛❧❧② ✉♥❛❜❧❡ t♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜② ♦t❤❡r ♠❡❛♥s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❡❛✲
❦❡rs ♠❛② ✉s❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❛❞❛♣t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❱❡r❜♠♦❜✐❧ ♣r♦❥❡❝t
✭✶✾✾✷✲✷✵✵✵✮ ❢♦r ❝❤❛t✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✧❧♦✇ ♠❡❞✐❛t✐♦♥✧ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧❧②
❜✐❧✐♥❣✉❛❧ s♣❡❛❦❡rs✱ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r s❦✐❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❲✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ✈✐❡✇✱ ❑♦✐♥❡✱ ✇❡ ❝❛♥ st✉❞② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✱
❡r❣♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❑♦✐♥❡ ✐s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ✉s❡❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡
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