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▲❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ st♦❝❦❡r✱ tr❛✐t❡r ❡t
❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳

▲❛ ❜✐♦♣✉❝❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦❞❡r♥❡s q✉✐ ♥♦✉s ❛✐❞❡ à ❢❛✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡ ✱ ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡ ✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❣è♥❡s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é✲
♥ét✐q✉❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦✲♣✉❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥s ✭❦✲♣♣✈✮ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❢✉t✉rs✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❇✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✱ ❇✐♦♣✉❝❡ ✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
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❜✐❣ ❞❛t❛ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ♠❡t❤♦❞s✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇
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▼✐❝r♦❛rr❛② ✐s ❛ ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❤❡❧♣s ✉s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳❚❤❡
♠✐❝r♦❛rr❛② ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢♦✉r st❡♣s✿ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢
♠✐❝r♦❛rr❛② ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦❝❤✐♣ ❞❛t❛✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✸✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✸✳✸✳✷ ❚②♣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✹ ❑✲P❧✉s Pr♦❝❤❡s ❱♦✐s✐♥s ✭❑✲PP❱✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❦✲♣♣✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✸✳✹✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s rè❣❧❡s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✹✳✹ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❑✲PP❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✹✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸✻
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✹✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✹✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✹✳✸✳✶ ❆❝❝é❞❡r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ●❊❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✹✳✸✳✷ ▲❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✹✳✸✳✸ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✹✳✸✳✹ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✹✳✸✳✺ ❈❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✹ ❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✹✳✹✳✶ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✹✳✹✳✷ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✹✳✹✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❉❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✹✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✐✐



✹✳✹✳✺ ❲❡❦❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✹✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✺✶

✐✐✐
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✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❉◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❘◆♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✸ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✹ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❞❛♥s ❧❛ P❈❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✺ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❞❡ ✶✾✾✹

à ✷✵✵✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✻ ❊t❛♣❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♣✉❝❡s à ❆❉◆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✼ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✽ P✉❝❡ à ❆❉◆❝ ❞✬❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✾ P✉❝❡ à ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞✬❆✛②♠❡tr✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✶✵ ✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❛♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙❝❛♥❆❧②③❡ ❡t ●❡♥❡P✐① Pr ✳ ✳ ✶✼
✶✳✶✶ ▲❛ ♣❛❣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❜✐♦♣✉❝❡ ✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rés ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✷ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠è♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à ❣❛✉❝❤❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ à ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡
✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡ ✬♠✐❝r♦❛rr❛②✬ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧✉st❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✷ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✸ ▲✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❑ P❧✉s Pr♦❝❤❡s ❱♦✐s✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✐✈
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✸✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❦✲♣♣✈ ❦ ❃❂ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✺ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❑ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ❑❂✺▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st

❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧✬♦❜❥❡t ✓ ♥♦✐r ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✓ r♦♥❞ ✔✳♣♦✉r ❑❂✾✱
▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✓ ❝r♦✐① ✔✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✶ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✹✳✷ ❈❛♣t✉r❡ ❞❡ s✐t❡ ❉❛t❛s❡ts ●❊❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✹✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✹✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✹✳✻ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✧✳❛r✛✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✹✳✼ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✜❝❤✐❡r ✳❛rr❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✹✳✽ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❲❡❦❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✹✳✾ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❡s ✸ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❑◆◆✱❙❱▼✱ ❚r❡❡ ❏✹✽ ✹✾
✹✳✶✵ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♠ét❤♦❞❡ ✸◆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✈



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

✹✳✶ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✹✵

✈✐



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❛♥❛✲
❧②s❡ ❡t ✐♥t❡r♣rèt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳

▲❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ st♦❝❦❡r✱ tr❛✐✲
t❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ♦✉ ❜✐♦♣✉❝❡s✱ ❝♦♥♥❛ît à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
✉♥ ❡ss♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❡t s✉s❝✐t❡ ✉♥ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❡t
♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs
❞❡ ❣è♥❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s t✐ss✉s t✉♠♦✲
r❛✉① ❡t ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❣è♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s✳

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣✉❝❡ à ❆❉◆ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐✈❡rs ❡t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♠❛❧❛❞✐❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❡s ❣è♥❡s ❧✐és à ✉♥ ❝❛♥❝❡r✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❝❡rs
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❣è♥❡s✳

■



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡❧❛ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s très ❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s
♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉r ♣ré❞✐s❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t✉♠❡✉r q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❣è♥❡s✮✳

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛rr✐✈❡ à ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ rés♦✉❞r❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❞♦✐t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞és✐ré❡✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ❡t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿

✖ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❡ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r à ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s
❜✐♦♣✉❝❡s ✭❊t❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱❜❛♥q✉❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❣é♥♦♠✐q✉❡s
✮✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡♥t❛♠♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡s ❄ ❊t ❝♦♠✲
♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛♣rès ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡s ❄

✖ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✳

✖ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡✳

✖ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❝❤❡✈♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

■■
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✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ré❝❡♥t ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♥♦✲
♠✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ♣❛ss♦♥s ❡♥
r❡✈✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳

▲❡ t❡r♠❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❛r✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✉✲
❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐❡♥ ❍♦❣❡✇❡❣ ❡t ❇❡♥ ❍❡s♣❡r✱ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ♦✉ ❜✐♦♣✉❝❡s✱ ❝♦♥♥❛ît à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
✉♥ ❡ss♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❡t s✉s❝✐t❡ ✉♥ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉t é
s❝✐❡♥t✐q✉❡✳

■❧ ② ❛ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆
✭❘é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✮

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡
✓ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✔❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❡t ❧❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❜✐♦✲
❧♦❣✐❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ♠❛r❝❤❡♥t ❧❡s ❜✐♦♣✉❝❡s à ❆❉◆✳

✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✷ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❣é♥♦♠✐q✉❡

✶✳✷✳✶ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❝✐❡♥❝❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛tt✐r❡ ✉♥
❡✛♦rt r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❬✶✷❪ ✳ ❜✐♦✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❛r✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐❡♥
❍♦❣❡✇❡❣ ❡t ❇❡♥ ❍❡s♣❡r✱ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❬✻❪ ✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✉❣❣èr❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡s ✭❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✮✳ ❉✬❛♣rès ❈❧❛✈❡r✐❡✱ ✓ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❬✸✸❪ ✳

✶✳✷✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s❡rt ❞♦♥❝ à st♦❝❦❡r✱ tr❛✐t❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠✐❡✉①
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

✶✳✷✳✶✳✷ ❈♦♠♠❡♥t ç❛ ♠❛r❝❤❡ ❄

▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
♠♦♥❞✐❛❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✱ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❡t
❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❧❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳
❉❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣❡r✲
s♦♥♥❡s ♠❛❧❛❞❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠é❞✐❝❛✉①
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❬✷✽❪ ✳

✶✳✷✳✷ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❣é♥♦♠✐q✉❡

✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❈✬❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✉♥✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s êtr❡s
✈✐✈❛♥ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r ❧❡✉r ❢♦r♠❡✱

✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❤❡③ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✐ts ♣r♦✲
❝❛r②♦t❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s
✉♥ ♥♦②❛✉ ♠❛✐s ❡st ❧✐❜r❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉r✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦②❛✉✳ ▲✬❤♦♠♠❡✱ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡t
❧❡s ♣❧❛♥t❡s s♦♥t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣r♦ss✐r ❡t s❡ ❞✐✈✐s❡r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦té❡s ❞✬✉♥ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♠♣♦rt❡r ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❬✶✾❪ ❬✷✼❪ ✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❆❝✐❞❡ ❞és♦①②r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ✭❆❉◆✮

▲✬❛❝✐❞❡ ❞és♦①②r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ❬✸✻❪ ✭ ❆✳❉✳◆ ✮ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ■❧ r❡♥❢❡r♠❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❤é❧✐❝❡
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜r✐♥s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❯♥ ❜r✐♥ s✐♠♣❧❡ ❡st ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✹ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ❯♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ✿
❛❞é♥♦s✐♥❡ ✭❆✮✱ ❝②t♦s✐♥❡ ✭❈✮✱ ❣✉❛♥✐♥❡ ✭●✮✱ ♦✉ t❤②♠✐♥❡ ✭❚✮✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❆✲❚
❡t ●✲❈ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❜❛s❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s ✈♦♥t
s✬❛ss♦❝✐❡r ❬✶✾❪ ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❉◆

✶✳✷✳✷✳✸ ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ✭❆❘◆♠✮

▲✬❛❝✐❞❡ r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ♠❡ss❛❣❡r✱ ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ♦✉ ❆❘◆♠ ❡st ✉♥❡ ❝♦♣✐❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣è♥❡s✳

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲✬❆❘◆♠ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s
♣r♦té✐♥❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ❛ été é♠✐s ♣✉✐s ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❏❛❝q✉❡s
▼♦♥♦❞✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❏❛❝♦❜ ❡t ❧❡✉rs ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❡♥ ✶✾✻✵✳
▲✬❆❘◆♠ ❡st ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ s✐♠♣❧❡ ❜r✐♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❆❘◆✱ q✉✐
❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦❞❛♥t ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❆❘◆♠ ❡t ❧❡✉r
tr❛❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦té✐♥❡s
❞♦♥t ❡❧❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r s♦♥ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❬✸✶❪ ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❘◆♠

✶✳✷✳✷✳✹ ❚r❛♥s❝r✐♣t♦♠❡

▲❡ ❣è♥❡✱ ✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❡st ✉♥❡ ♣❡✲
t✐t❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆✳ ■❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵✵ ❣è♥❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❧❡✈✉r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡t ✸✵✵✵✵ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♦✉
❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡♥❝♦❞é ❞❛♥s s♦♥ ❆❉◆ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛❧♦rs s♦♥ ❣é♥♦♠❡ ❬✶✾❪ ✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❣è♥❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉①
❣r❛♥❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❣è♥❡ à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉①
❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡ss❡♥✲
t✐❡❧ ❧✬❆❘◆♠✱ ❞✐t ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r✳ ❧❡ ❣è♥❡ ❡st tr❛♥s❝r✐t ✭s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✮
♣✉✐s ❧✬❆❘◆♠ ❡st ❝♦♥❞✉✐t ❤♦rs ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ♦✉ ✐❧ ✈❛ s❡r✈✐r ❞❡
♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞❡ s♦♥ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉
❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❣è♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬✷✺❪ ✳

✖ ▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❡st✱ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ✓ r❡❝♦♣✐❡r ✔ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❣è♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s
❛♥✐♠és ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r✐♥ ❝♦♠✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✭❆❘◆♠✮ à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❜r✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✬❆❉◆ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r
✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳

✖ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❆❘◆♠ q✉✐ ❡st ❝♦♥❞✉✐t ❤♦rs ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ♦✉ ✐❧ ✈❛
s❡r✈✐r ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡

✶✳✷✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ P ❈ ❘

✶✳✷✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ P❈❘ ✭P♦❧②♠❡r❛s❡ ❈❤❛✐♥ ❘❡❛❝t✐♦♥✮ ❬✶❪ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ✐♥ ✈✐tr♦ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♣❛r ✉♥
❝❤❡r❝❤❡✉r ❛♠ér✐❝❛✐♥✱ ❑❛r② ▼✉❧❧✐s✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ✜r♠❡ ❜✐♦t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❛❧✐❢♦r♥✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥
✶✾✽✺ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✧❙❝✐❡♥❝❡✧✳ ❊♥ ✶✾✾✸✱ ❑❛r② ▼✉❧❧✐s r❡❝❡✈r❛ ❧❡
Pr✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ♣♦✉r s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ P❈❘✳
▲❛ P❈❘ ✭P♦❧②♠❡r❛s❡ ❈❤❛✐♥ ❘❡❛❝t✐♦♥✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬❆❉◆ ✐♥ ✈✐tr♦✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡s ❞✬✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆ ❝❤♦✐s✐❡ ❬✷✼❪ ✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✷✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ P❈❘

▲❛ P❈❘ ❬✸✷❪ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✐♥ ✈✐✈♦ ✿
❧✬❆❉◆ ❜✐❝❛té♥❛✐r❡ ❡st ❞ér♦✉❧é ❡♥ ❆❉◆ ♠♦♥♦❝❛té♥❛✐r❡✱ ♣✉✐s ❞✉♣❧✐q✉é ❡t ré✲
❡♥r♦✉❧é✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ré♣ét✐t✐❢s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❉é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r
❧✬❆❉◆ ❜✐❝❛té♥❛✐r❡ ❡♥ ❆❉◆ ♠♦♥♦❝❛té♥❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✾✸ ❡t ✾✻❈✳

❍②❜r✐❞❛t✐♦♥ à ❧✬❆❉◆ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡
❛♠♦r❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✺ ❡t
✻✺❈✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞✬❆❉◆ ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❛♠♦r❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❆❉◆ ♣♦❧②♠ér❛s❡ ✭✷✮ ❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✐♦♥s ▼❣✷✰✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣♦❧②♠ér❛s❡ ❡st
❞❡ ✼✷❈ ❬✷✼❪ ❬✶✾❪ ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❞❛♥s ❧❛ P❈❘✳

✶✳✸ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣✉❝❡s à ❆❉◆

▲❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❜✐♦♣✉❝❡s✱ ❯♥❡ ♣✉❝❡ ❆❉◆ ✭❛♣♣❡❧é❡
❉◆❆ ♠✐❝r♦❛rr❛② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬✷✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣✉❝❡s à ❣è♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
❣è♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❢♦✐s ❡♥ ✶✾✾✺ ✭❙❝❤❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ❬✶✸❪ ✳ ❧❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❥♦✉❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ t❛♥t ♣❛r ❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ ♣❛r
❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡
❞❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❣è♥❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s❛✐♥ ♦✉ ♠❛❧❛❞❡ ❬✺❪ ✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✭❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s✳❞✳✮ ✉♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐é❡s
à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❬✷✺❪

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞❡s❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
♣✉❝❡s ❛ ❆❉◆✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

✶✳✸✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❡♥ ✶✾✾✸✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t ❞❛t❡
❞❡ ✶✾✽✼ ✭❝✐té ❞❛♥s ❇❡❧❧✐s ❡t ❈❛s❡❧❧❛s✱ ✶✾✾✼✮✳ ❙✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✉① ❛♥❝✐❡♥♥❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❜❧♦tt✐♥❣ ✭❆❧✇✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮ ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
✭▲✐❛♥❣ ❡t P❛r❞❡❡✱ ✶✾✾✷✮✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❙♦✉t❤❡r♥ ✭✶✾✼✹✮✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡
❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛ss♦❝✐❡r ❡t s❡
❞✐ss♦❝✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
s❛❧✐♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❡ r❡✈❡rs❡ ❞♦t ❜❧♦t ✭▲❡♥♥♦♥ ❡t ▲❡❤r❛❝❤✱ ✶✾✾✶✮ q✉✐ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❣râ❝❡
à ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❞é♣ôt✮✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♠❡s ❡t ❣r❡✛❡s ❞❡s s♦♥❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐✲
❞✐q✉❡s ♦✉ s②♥✲t❤ès❡ ✐♥ s✐t✉✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❡t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♣✉❝❡s
à ❆❉◆ s✉s❝✐t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r
♣r❡✉✈❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❞é❞✐é❡s ❞❡♣✉✐s
✷✵✵✶ ❬✸✸❪ ✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❞❡ ✶✾✾✹
à ✷✵✵✹

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝r♦❛rr❛②s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❛rr❛②s ❡t ❧❡s ✓ ✈ér✐t❛❜❧❡s ✔ ♣✉❝❡s
à ❆❉◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭▲❛❣♦❞❛ ❡t ❘❡✲
❣❛❞✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡s ♠❛❝r♦❛rr❛②s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞✬❆❉◆ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
✭❆❉◆❝✮ ❞✐s♣♦sés s✉r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❡ ♥②❧♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬
♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✮ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✐❜❧❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ♠✐❝r♦❛r✲
r❛②s✱ ♣❧✉s ♠✐♥✐❛t✉r✐sés✱ ❝♦♠♣♦rt❛✐❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❣è♥❡s r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts P❈❘ ❞é♣♦sés t♦✉s ❧❡s ✷✵✵ à ✹✵✵ ♠✐❝r♦♥s s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡
✈❡rr❡ ❡t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✓ ✈ér✐t❛❜❧❡s ✔ ♣✉❝❡s
à ❆❉◆ ❛ss♦❝✐❛✐❡♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❧✐❣♦✲
♥✉❝❧é♦t✐❞❡s s②♥t❤ét✐sés ✐♥ s✐t✉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ s✬❛♣♣❡❧❛✐t ❧❛
✓ ●❡♥❡ ❈❤✐♣❚▼ ❍■❱ P❘❚ ✔✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ❡♥ ✶✾✾✽ ♣❛r ❆✛②♠❡tr✐① ✭❙❛♥t❛
❈❧❛r❛✱ ❈❆✱ ❯❙❆✮✱ ❡❧❧❡ ❛✈❛✐t été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❝r✐♣t❛s❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té❛s❡ ❞✉ ✈✐r✉s ❍■❱ ✭❝✐té ❞❛♥s ❍✐♥❢r❛②✱ ✶✾✾✼✮✳
▲❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ ❛ ✈✉ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✉❝❡ à ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s
❞é❞✐é❡ à ✉♥❡ ❜❛❝tér✐❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡♥t ❣è♥❡s ❞❡ ❙tr❡♣t♦✲
❝♦❝❝✉s ♣♥❡✉♠♦♥✐❛❡ ❬✸✸❪

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❡s tr♦✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡✱ ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts P❈❘ ❡t ❞❡s ❝✐❜❧❡s r❛❞✐♦✲
❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ✓ ♣✉❝❡ à ❆❉◆ ✔ ❡t ✓ ♠✐❝r♦❛rr❛② ✔ s♦♥t ❞♦♥❝
❡♠♣❧♦②é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ✓ ❜✐♦♣✉❝❡ ✔ ♦✉ ✓ ♠✐❝r♦rés❡❛✉
✔ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❬✸✸❪ ❬✸✹❪ ✳

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ P✉❝❡ à ❆❉◆

▲✬❆❉◆ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
êtr❡s ✈✐✈❛♥ts✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ♦✉ ❜✐♦♣✉❝❡s✱ ❝♦♥♥❛ît à ❧✬❤❡✉r❡
❛❝t✉❡❧❧❡ ✉♥ ❡ss♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❡t s✉s❝✐t❡ ✉♥ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✾✵ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❣è♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❣é♥♦♠❡ ❡♥t✐❡r ❬✸✵❪ ✳

▲✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✈❡rs s❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝r✐❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❬✶✷❪ ✳

❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❣è♥❡s ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✱ ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s✮✳ ❬✺❪ ✳

✶✳✸✳✸ ❊t❛♣❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♣✉❝❡s à ❆❉◆

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♣✉❝❡s ❆❉◆ ❯♥❡ ♣✉❝❡ ❆❉◆ ✭
❉◆❆ ♠✐❝r♦❛rr❛②✮ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊t❛♣❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♣✉❝❡s à ❆❉◆✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ❬✼❪

▲✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❈♦♥s✐st❡ à ♠❛rq✉❡r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s
❤②❜r✐❞❡r ❡t ❧❡s ♥❡tt♦②❡r✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ ❈②✸ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❈②✺ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ✢✉✐❞✐q✉❡ ✭❢♦✉r✮ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡
séq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬✼❪ ✳

✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ♣✉❝❡s s✉r ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❛❞❛♣tés ❛✉① ♠❛r✲
q✉❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① ❧❛s❡rs✱ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❡s
✢✉♦r♦❝❤r♦♠❡s ❈②✸ ❡t ❈②✺✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧✉❡✳ ❙✐ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❣r✐s ♣❛r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈❡rt ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ♣❛r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❧❡s s✉♣❡r♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❢❛✉ss❡s
❝♦✉❧❡✉rs ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♣♦ts ❛❧❧❛♥t ❞✉ ✈❡rt ❛✉ r♦✉❣❡ q✉❛♥❞ ✉♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
❞♦♠✐♥❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❥❛✉♥❡ ✭♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✮✳
▲❡ ♥♦✐r s②♠❜♦❧✐s❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭❣è♥❡✱s♣♦t✮ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
❞♦♥❝ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ❝✐❜❧é ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❬✷✶❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r
❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛♠❡✱ q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ❞éséq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❬✼❪ ✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❆♣rès ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ✭❣è♥❡✱ s♦♥❞❡✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡
♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉❡ ❛✉
♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❣è♥❡s✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❬✼❪ ✳

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✹ P❧❛t❡❢♦r♠❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣✉❝❡s à ❆❉◆ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ❧❡ ♠❛r❝❤é ✿
✖ ▲❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆❝ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦s ♣♦✐♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t

❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❆❉◆ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ✈❡rr❡✳ ▲❛ s♦❝✐été ❆❣✐❧❡♥t ❡st
❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡♥t ❬✷✼❪ ❬✶✾❪ ✳

✖ ▲❡s ♣✉❝❡s à ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✐♥
s✐t✉ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ▲❛ s♦❝✐été
❆✛②♠❡tr✐① ❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ ❞ét❡♥t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❬✷✼❪ ❬✶✾❪ ✳

✶✳✹✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆❣✐❧❡♥t

▲❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆❝ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆❣✐❧❡♥t ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣✉❝❡s à
êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ▲❡ ♣✐♦♥♥✐❡r ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢✉t P❛tr✐❝❦ ❇r♦✇♥ ❡t s❡s ❛ss♦❝✐és
❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s r♦❜♦ts
q✉✐ ❞é♣♦s❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❡❧és s♣♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❆❉◆ ✭✺✵✲
✶✺✵ ♠✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❬✶✽❪ ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ P✉❝❡ à ❆❉◆❝ ❞✬❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✶✳✹✳✶✳✶ ❆✈❛♥t❛❣❡s

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆❝ ❞❡ ❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡st ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût
q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r✐① très ❛❜♦r❞❛❜❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✉❝❡s
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t s♦♥
❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts à ❞❡s ✜♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✉♥✐✈❡rs❡❧s
❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✶✽❪ ✳

✶✳✹✳✷ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆✛②♠❡tr✐①

❆✛②♠❡tr✐① ét❛✐t ✉♥❡ s♦❝✐été ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ q✉✐ ❢❛❜r✐q✉❛✐t ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❀
✐❧ ét❛✐t ❜❛sé à ❙❛♥t❛ ❈❧❛r❛✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ▲❛ s♦❝✐été ❛ été ❛❝q✉✐s❡

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

♣❛r ❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✶✻ ✳
❊❧❧❡s ❞ér✐✈❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ♣❛r ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s

s♦♥❞❡s s♦♥t ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦✲
❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r✐❣❡r ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ❞❡s s✐t❡s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❝❡ q✉✐ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦❧✐❣♦s②♥t❤ès❡✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞♦♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r
❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❡st ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❬✶✾❪ ✳

❖♥ ❤②❜r✐❞❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ♣✉❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❆❘◆♠ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét✉❞✐é✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ P✉❝❡ à ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞✬❆✛②♠❡tr✐①

✶✳✹✳✷✳✶ ❆✈❛♥t❛❣❡s

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝r✉❝✐❛❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ s✉✣t ❥✉st❡ ❞❡ r❡♣ér❡r
❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♥❡ ♣❡r❞ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬❆❉◆❝ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❧♦♥❡s ❜❛❝tér✐❡♥s✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛
❘é❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❈❤❛✐♥❡ ♣❛r P♦❧②♠ér❛s❡ ✭P❈❘✮ ♦✉ ❞❡s ❆❉◆❝✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡
r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱
❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡ ✐s♦❧é ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐✲
❧✐sé❡s ❬✶✾❪ ✳

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✺ ❇❛s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡

❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥✳✯✳✳

P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✿

✖ séq✉❡♥❝❡s ✿ ●❡♥❇❛♥❦✱ ❊▼❇▲ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ❡t ❉◆❆
❉❛t❛ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✭❉❉❇❏✮✱ ❊✉❝❛r②♦t✐❝ Pr♦♠♦t❡r ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❊P❉✮ ❀

✖ ♣r♦té✐♥❡s ✿ ❯♥✐Pr♦t✱ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ✭P❉❇✮✱ ■♥t❡rPr♦✱ ■♥st✐t✉t
❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❊❇■✮ ❀

✖ ❣é♥♦♠✐q✉❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ✿ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ●❡♥♦♠❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❙●❉✮✱
❋❧②❇❛s❡✱ ❲♦r♠✲❇❛s❡✱ ❚❤❡ ❆r❛❜✐❞♦♣s✐s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡s♦✉r❝❡✱ ❩❡❜r❛✲
✜s❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦

✖ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡ ✿ ❞❜❙◆P✱ ❍❛♣♠❛♣ ❀
✖ ✈♦✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❑❊●●✱ ❘❊❆❈❚❖▼❊✱ P❛♥t❤❡r✱ ◆❈❇■❈P✳

▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✮ ❡st
❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✈❛ ♣r♦❞✉✐r❡
❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❜❛s❡s s♦♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ ❣è♥❡✱ ✉♥ tr❛♥s❝r✐t ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦✲
té✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭◆❈❇■✮ ❬✾❪ ✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✐❝r♦rés❡❛✉① s♦♥t ❞❡
st♦❝❦❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ❣ér❡r ✉♥ ✐♥❞❡① ✐♥t❡rr♦❣❡❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ✈✐❛ ❞❡s té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮ ❬✶✶❪ ✳

✶✳✺✳✶ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❖♠♥✐❜✉s

●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❖♠♥✐❜✉s ❬✶✻❪ ❡st ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ♣✉❜❧✐❝ à ❤❛✉t❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♣r♦té♦♠✐q✉❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ▼■❆▼❊✳
■❧ ❛ été ét❛❜❧✐ ❡♥ ✷✵✵✵ ❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭◆❈❇■✮ ❬✾❪ ✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s❡s ❡♥ r❡♠♣❧✐s✲
s❛♥t ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ✇❡❜ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❝❛❧❝✉❧✱ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❙❖❋❚ ✭❙✐♠♣❧❡ ❖♠♥✐❜✉s ❋♦r♠❛t ✐♥ ❚❡①t✮ ♦✉ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲
▼■◆✐▼▲ ✭▼■❆▼❊ ◆♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t st♦❝❦és
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✸ t②♣❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡s ❬✹❪ ✿

✖ P❧❛t❡❢♦r♠ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
✖ ❙❛♠♣❧❡ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

s♦♥ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
✖ ❙❡r✐❡s ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❇❛sé❡s s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦✉♠✐s❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
●❊❖ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❧❡ t②♣❡ ❉❛t❛s❡t ✭❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛②❛♥t été tr❛✐tés s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t
❞♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✲
❤ér❡♥ts s✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t Pr♦✜❧s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✳

✶✳✺✳✷ ❆rr❛②❊①♣r❡ss

❆rr❛②❊①♣r❡ss ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❡t ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❛❝❝ès à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❤❛✉t ❞é❜✐t✳ ❆rr❛②❊①♣r❡ss
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♣é❝✐❛❧✐sés à ❞❡s ✜♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❆rr❛②❊①♣r❡ss ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛r❝❤✐✈é❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❡t
❧✬❆rr❛②❊①♣r❡ss ❉❛t❛ ❲❛r❡❤♦✉s❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥✐q✉❡ ❬✷✾❪ ✳

❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❬✷✾❪ ✿
✖ ❆rr❛②❊①♣r❡ss r❡♣♦s✐t♦r② ✿ ◗✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ▼■❆▼❊✳ ▲❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s❡s à ❝❡t ❡♥tr❡♣ôt ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥
❧✐❣♥❡ ▼■❆▼❊①♣r❡ss ♦✉ ❡♥ ❝❤❛r❣❡❛♥t ❞❡s t❛❜❧❡✉rs ✭▼❆●❊✲❚❆❇ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡✮ ✳

✖ ❆rr❛②❊①♣r❡ss ❲❛r❡❤♦✉s❡ ✿ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣è♥❡s✱ sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆rr❛②❊①♣r❡ss r❡♣♦s✐t♦r②✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞❡①és ✳

✖ ❆rr❛②❊①♣r❡ss ❆t❧❛s ✿ ◗✉✐ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s rés✉♠é❡
♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡s ❣è♥❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦r❣❛♥✐sés ❡t ❝❧❛ssés à tr❛✈❡rs ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✺✳✸ ▲❛ ▼●❊❉ ✭▼✐❝r♦❛rr❛② ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❉❛t❛ ❙♦✲
❝✐❡t②✮

▲❛ ▼●❊❉ ❛ ✐♥✐t✐é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❣è♥❡s ❡t ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s st❛♥✲
❞❛r❞s ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ▼■❆▼❊ ✭▼✐♥✐♠✉♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❜♦✉t ❛ ▼✐❝r♦❛rr❛②
❊①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ▼■❆▼❊ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ t❛♥❞✐s q✉❡ ▼❆●❊▼▲ ❡t ▼❆●❊✲❚❆❇ s♦♥t ❞❡s
st❛♥❞❛r❞s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ▼■❆▼❊ ✭❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✮ ❬✷✼❪ ✳

✶✳✺✳✸✳✶ ▼■❆▼❊

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ▼■❆▼❊ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦✐❡♥t ❢♦✉r✲
♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣✉❝❡ à ❆❉◆ ❬✷✼❪
❬✶✾❪ ✿

✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✉❝❡
✭✜❝❤✐❡rs ❈❊▲✮✳

✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✜♥❛❧❡s ❛♣rès ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s

✸✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs

✹✳ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳▲❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✱ ♣✉❝❡s ❡t ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✺✳ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳▲❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✱ ♣✉❝❡s ❡t ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✻✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞
▼■❆▼❊ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t s♣é❝✐✲
✜q✉❡✱ ✐❧ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛t ▼❆●❊✲❚❆❇ ♦✉
▼❆●❊✲▼▲✳

✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✻ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

✶✳✻✳✶ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉❝❡ à ❆❉◆ ❡st ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❡t sé♣❛r❡r
❧❡s s♣♦ts✱ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s s♣♦ts ❞é❢❡❝t✉❡✉①✱ ❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❝❤❛q✉❡ s♣♦t ❛✈❡❝ s♦♥
✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐✲
t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❬✷✼❪ ✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✿ ❙❝❛♥❆❧②③❡ ❬✶✼❪ ✱ ●❡♥❡♣✐① Pr♦ ❬✸✽❪ ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❛♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙❝❛♥❆❧②③❡ ❡t ●❡♥❡P✐① Pr

✶✳✻✳✷ ▲❛♥❣❛❣❡ ❘

❘ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❘ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡s
q✉✐ ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❘ ❡st très ✈✐t❡ ❞❡✈❡♥✉
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❲✐♥❞♦✇s ❡t ▼❛❝✲❖❙✳
✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❇✐♦❈♦♥❞✉❝t♦r✱▲❡s ♣r♦❥❡ts ❇✐♦P❡r❧✱
❇✐♦❏❛✈❛✱ ❇✐♦P②t❤♦♥ ❡t❝✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ▲❛ ♣❛❣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ◆♦t✐♦♥s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✻✳✸ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❇✐♦❈♦♥❞✉❝t♦r

❇✐♦❈♦♥❞✉❝t♦r ❡st ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ st❛t✐st✐❝✐❡♥s✱ ♠❛✲
t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s✱❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s
✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✮ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❜✐♦✐♥✲
❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❬✶✺❪ ✳

◆é ❡♥ ✷✵✵✵✱ ❇✐♦❈♦♥❞✉❝t♦r✱ ❛ss♦❝✐é à ❘✱ r❡ç♦✐t ❡♥ ✷✵✵✷ ❧❡ t✐tr❡ ❞❡ ■♥s✐❣❤t❢✉❧
■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❆✇❛r❞❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❖♣❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❥❡❝t✳ ❉é❞✐é❡s
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣é♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡✲
❇✐♦❈♦♥❞✉❝t♦r ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉❝❡s à
❆❉◆ ✭❡✳❣✳ ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❆✛②✱ ♠❛rr❛②✱ ❧✐♠♠❛✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❙❆●❊
✭❙❆●❊❧②③❡r✮✱ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭P❘❖❝❡ss✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞❡s ❣è♥❡s ✭●❖st❛✮ ❬✸❪ ✳

✶✳✼ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ q✉✐ s♦♥t
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♣✉❝❡ à ❆❉◆✱
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡t ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❊t ❛✉ss✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❜❛♥q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✶✽



❈❍❆P■❚❘❊

✷

❊❚❆P❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙
❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ❇■❖P❯❈❊❙

✧▼■❈❘❖❆❘❘❆❨✧

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❊t❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✧♠✐❝r♦❛rr❛②✧

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♠❛❧❛❞✐❡s ❡t ❛✉① ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♠❛ss✐✈❡s ❡t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐❞é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
s✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❬✸✺❪✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
P❛r♠✐ ❝❡s ét❛♣❡s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦✲
♠é❞✐❝❛❧✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❬✸✺❪✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st très ❞❡♥s❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧✲
❧✐❡rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st très ❣r❛♥❞✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛t✲
tr✐❜✉ts ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✉✣s❛♥t ❞✬❛ttr✐❜✉ts
❬✷✶❪✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❬✷✵❪✳

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ♣♦✉r ❧✉✐ ❛s✲
s✐❣♥❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡s
❛ttr✐❜✉ts ❧❡s ♠✐❡✉① ❝❧❛ssés ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts s❡r♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬✷✼❪✳

✷✳✷ ❊t❛♣❡s ❞✉ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❆❉◆ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ s♣♦t ❝♦❧♦ré ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❞ét❡❝té❡
♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞♦✐✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t
❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❬✶✸❪ ✳

▲❡s ✸ ét❛♣❡s ❞✉ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥t ✿

✶✳ ▲❛ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✿ ♣❛r ♣✉❝❡✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ s♦♥❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣✉❝❡✳

✷✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉❝❡s ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉❝❡s✳

✸✳ ▲❡ rés✉♠é ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❣è♥❡ ❡t ♣✉❝❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡s s♦♥❞❡s✳

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❊t❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✧♠✐❝r♦❛rr❛②✧

✷✳✷✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❈♦rr❡❝✲
t✐♦♥✮

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✿ ♣❛r ♣✉❝❡✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ s♦♥❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣✉❝❡ ❬✷✾❪ ✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦♥t ✐❧ s❡r❛✐t
❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❄

❆♣rès ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣✉❝❡ à ❆❉◆ ❡st s❝❛♥♥é❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r
❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t tr❛❞✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ✉♥❡ q✉❛♥t✐té é♥♦r♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❘♦❜✉st ▼✉❧t✐✲❆rr❛② ❆♥❛❧②s✐s ✭❘▼❆✮ ✿

▲♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❘▼❆❬✷✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❥✉❣é q✉❡ ❧❡s s♦♥❞❡s
▼▼ ♣♦s❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬❡♥ s♦❧✉t✐♦♥♥❛✐❡♥t ❡t ♦♥t ♣r♦♣♦sé
❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s♦♥❞❡s P▼✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡
s♦♥❞❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜s❡r✈é ✭❨✮ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✓ ❜r✉✐t ✔
✭❇✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✓s✐❣♥❛❧ ✔ ✭❙✮

Y = B + S ✭✷✳✶✮

❆✈❡❝ ❇ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❙ ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥é✲
❣❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦♥q✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ③ér♦✳

✷✳✷✳✷ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜❛❜❧❡s
❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞é♠♦♥tr❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t✐ss✉ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣è♥❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡❝ts à
❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❡t ❧❡ t✐ss✉ ét✉❞✐é ❬✸✵❪ ✳

✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦r✲
t✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❝r✐ts
❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❬✶✸❪ ✳

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❊t❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✧♠✐❝r♦❛rr❛②✧

❆✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❝❡♥tr❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ à ❜❛s❡ ✷ ❡st ❧❛
♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❜✐♦♣✉❝❡ ✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rés ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✷ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♠è♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à ❣❛✉❝❤❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ à ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✷✳

✷✳✷✳✸ ❙♦♠♠❛r✐s❛t✐♦♥

❈✬❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣r♦♣r❡ à t♦✉t❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠ê♠❡ tr❛♥s❝r✐t
❡st s♦♥❞é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦♥❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t rés✉♠❡r ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳

✷✳✸ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❜✐♦✲
♣✉❝❡s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❡t à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❡rts
❬✶✸❪ ✳

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❊t❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✧♠✐❝r♦❛rr❛②✧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡ ✬♠✐❝r♦❛rr❛②✬

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉❝❡s à ❆❉◆ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
✓ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✔ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❨ ✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ✐ ❞❛♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✱ ♣♦✉r ✭● ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❣è♥❡s✮ ❡t ✭◆ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✮ ❬✷✺❪✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t
♣♦rt❡r s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❣è♥❡s ♦✉
❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s s❡ s♦♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐
s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❬✷✶❪ ✳

✷✳✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✿ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st très ❞❡♥s❡✱
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st très
❣r❛♥❞✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♣t✐✲
♠❛❧ s✉✣s❛♥t ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❬✷✸❪ ✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❣è♥❡s✮

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❊t❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✧♠✐❝r♦❛rr❛②✧

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t
♣♦✉r ❧✉✐ ❛ss✐❣♥❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛t✲
tr✐❜✉ts✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❧❡s ♠✐❡✉① ❝❧❛ssés ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts s❡r♦♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬✸✺❪ ✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té r❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡✳

P♦✉rq✉♦✐ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✿
✖ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞
✖ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✭❋❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ▼❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✜❧tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ t✲st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡ ❋✐s❤❡r✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❣è♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❇✴❲✳

❛✮ t✲st❛t✐st✐q✉❡ ▲❡ ✜❧tr❡ t✲s❝♦r❡✱ ♦✉ t✲t❡st✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ t❡st t ❞❡ ❲❡❧❝❤
✭❲❡❧❝❤✱ ✶✾✹✼✮✱ ✉t✐❧✐sé ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡ t❡st ❢❛✐t ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡sté❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✧s✉✣s❛♠♠❡♥t✧ ❣r❛♥❞ ✭❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥❃✸✵✮✱ ❡t ✐❧ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t ❛✉ t ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✱ ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡sté❡ ❡st ✐♥é❣❛❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❬✶✸❪ ❬✷✶❪ ✿

t =
x1− x2

√ s12

n1
+ s22

n2
✭✷✳✷✮

❉❛♥s ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❡ t✲s❝♦r❡ ❡st ré❛❧✐sé
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s à ❝❧❛ss✐✜❡r✳ P✉✐s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
s♦♥t ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❡✉r s❝♦r❡✱ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❣❛r❞❡ ❧❡s ❞
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝❡ ❞ ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦✐t à ❞é✜♥✐t ❛ ♣r✐♦r✐✱ s♦✐t à
♦♣t✐♠✐s❡r ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✐♠❜r✐q✉é❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ à ❞é✜♥✐r ❧✉✐ ❛✉ss✐✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✐❧ s♦✐t très s✐♠♣❧❡✱ ❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
♥♦r♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❝❡s✱ ❝❡ ✜❧tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ s✉r ❞♦♥♥é❡s ♣✉❝❡s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❊t❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✧♠✐❝r♦❛rr❛②✧

sé❧❡❝t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ✭♦✉ ❧❡s ♠♦✐♥s ✐♥st❛❜❧❡s ✦✮✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✷✾❪ ✳

❜✮ ❋✐s❤❡r ▲❡ t❡st ❞❡ ❋✐s❤❡r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

f =
x1− x2

s1 + s2
✭✷✳✸✮

♦ù ①❦ ❡t s❦✷ s♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❦
❂ ✶✱ ✷✳✉♥ s❝♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✷ ❝❧❛ss❡s s♦♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❝✮ ❇❲ ✿ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❇❲ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❥✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st
♦❜t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

BW =

∑
i
∑

j(yi=K)(xkj − xj)∑
i
∑

j(yi=K)(xij − xkj)
✭✷✳✹✮

♦ù ① ❥ ❡t ① ❦❥ ❞é♥♦t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❥ à tr❛✈❡rs
t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t à tr❛✈❡rs ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❦
s❡✉❧❡♠❡♥t ❬✷✼❪ ❬✷✶❪ ✳

❞✮ ■▼ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼✉t✉❡❧❧❡ ✿ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✭❣è♥❡✳✳✳✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ✭❝❧❛ss❡✮ ✿ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ✜❧tr❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ■✭❳✱❨✮ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❨ ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r ❬✷✾❪ ✿

MI(X, Y ) =
∑

yεY

∑

xεX

p(X = x, Y = y)log
p(X = x, Y = y)

p(X = x)p(Y = y)
✭✷✳✺✮

❡✮ ❘❋❊✭ ❇❛❝❦✇❛r❞ ❋❡❛t✉r❡ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✮ ▲❛ r❡❝✉rs✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡❧✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❘❋❊✮ ✭♦✉ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✮ ❝♦♥s✐st❡ à é❧✐♠✐♥❡r ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❛rt ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♣✉✐s ♦♥
é❧✐♠✐♥❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ✭♦♥
♣❡✉t ❧❡s é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ à ✉♥❡✱ ♠❛✐s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤❛✉t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥
♣r❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✶✵✴✶✵✵ ❬✷✾❪✳

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❊t❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✧♠✐❝r♦❛rr❛②✧

❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭❘❋❊✮ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ❞❡s ❡♥t✐tés ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❡♥t✐tés
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❬✷✹❪✳

✖ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❢♦r♠é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳

✖ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❧❡s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

✖ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ é❧❛❣✉é
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞és✐ré ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r s♦✐t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❬✷✹❪✳

✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❣è♥❡s ❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P✉✐s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❣è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ▼❛♥✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❘❋❊✳

❊t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥s

✷✻
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ❞✬✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❡♥
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥s ❞❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧❡s ❢✉t✉rs t❡sts ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❤❛r❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ■❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s
♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❞❡s tâ❝❤❡s s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠é à ❧❡s ❢❛✐r❡✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡✈✐❡♥t à r❡❝♦♥♥❛îtr❡
❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉r ② ❛rr✐✈❡r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ à é♥✉✲
♠ér❡r✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s
❞♦♠❛✐♥❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬❛✉tr❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s✳
❊❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é✲
❞✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡①tr❛✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡❢✲
❢❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❣é♥éré❡ ❞❡✈r❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥
❜♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❝✐t♦♥s ✿ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❑✲P❧✉s Pr♦❝❤❡s ❱♦✐s✐♥s ✭❑✲PP❱✮✱ ❞❡s ❙é♣❛r❛t❡✉rs à ❱❛st❡s ▼❛r❣❡s
✭❙❱▼✮✱ ❧❡s ❘és❡❛✉① ❞❡ ◆❡✉r♦♥❡s✱ ❡t❝✳✳✳

✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳

✸✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ✉♥❡ ❞♦♥✲
♥é❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❝❧❛ss❡r✱ ♦✉ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ à ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❳ ➾ ❘ ❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❞
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ① ➾ ❳ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❳✳ ▲✬✐♥st❛♥❝❡ ① ❡st ♣rés❡♥té❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✱ ① ❂ ✭①✭✶✮ ❀✳✳✳✳✳ ❀ ①✭❞✮✮✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ①✭✐✮ ➾ ❘ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝rèt❡ ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❙♦✐t ❨ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡
❝❧❛ss❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ② ➾ ❨ ❡st ♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝rèt❡
❛♣♣❡❧é❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✭✉♥ ♥♦♠ ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❬✽❪✳

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❤ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡
① ➾ ❳ à ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ② ➾ ❨✳ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮✳

h : |X 7−→ Y, x 7−→ y = h(x) ✭✸✳✶✮

✸✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✸✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ ❡st ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐sé❡s q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥ ✓ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✔ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✭♦✉ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❞❡s t❛❝❤❡s tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡①❡♠♣❧❡s✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❝réé
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ à ♣❛rt✐r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ ❣é♥ér❛❧✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét❛♥t ✉♥ s✉❥❡t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❛r✲
t✐✜❝✐❡❧❧❡ ❬✽❪✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s
❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❡st r❡ç✉ ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é ❛✉
s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳

❉❡✉① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♦♣✲
té❡s s♦♥t ❧✬ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥
s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ét✐q✉❡té❡s ♣♦✉r ❧✉✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❞♦♥♥é❡s
❡♥tré❡s✳ ❊①♣❧♦r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❬✽❪✳

✸✳✸✳✷ ❚②♣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✬✐❧s ❡♠♣❧♦✐❡♥t ✿

✸✳✸✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé

◗✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ♠❛✐s s❛♥s ét✐q✉❡tt❡s✱ ❡t q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣ré❞ét❡r♠✐♥és✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ✭♦✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡st ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ❡♥ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
♣❛✐r❡s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❬✷❪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧✉st❡rs

✸✳✸✳✷✳✷ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé

❙✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥♥✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♣✲
♣r❡♥❞ à ❝❧❛ss❡r s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s✉♣❡r✈✐sé ✭♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✮ ❬✷❪ ✳

✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé

✸✳✹ ❑✲P❧✉s Pr♦❝❤❡s ❱♦✐s✐♥s ✭❑✲PP❱✮

✸✳✹✳✵✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❑PP❱ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ à t♦✉s ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❝❧❛ss✐✜❡s✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡
♣♦✐♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡
❧❡ ♣r♦✜❧ t❡sté ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été
❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ✐❧ r❡st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st
s❡r❛ ❡♥ ❢❛✐t ❝❧❛ssé ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ r❡✈❡♥❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❑ P❧✉s
Pr♦❝❤❡s ❱♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ♥❡
r❡ss♦rt ♣❛s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs❡✱
❝❡tt❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✐st❛♥❝❡ t❡sté✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡
❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❬✶✸❪ ✳

✸✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❦✲♣♣✈

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡s ❑✲♥♥ ✭❑✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r✮ ✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉✲
♣❡r✈✐sé❡ q✉✐ r❛✐s♦♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ✿ ✏ ❉✐s ♠♦✐ q✉✐ s♦♥t t❡s
❛♠✐s✱ ❥❡ t❡ ❞✐r❛✐s q✉✐ t✉ ❡s✑✳ ❊❧❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s tr❛✲
❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝❛r ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ✐♥❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝❧❛ss❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ♦♥ r❡❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ♦♥
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛♠✐s ❬✷✸❪ ✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈❡♥✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❝❤❡③
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳

✶✳ ❖♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐
❧✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ✳

✶✳ ❙✐ ♣❛r♠✐ ❝❡s ✏✈♦✐s✐♥s✑✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❝❡r✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❛ ✉♥❡
❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛♥❝❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▲✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❑ P❧✉s Pr♦❝❤❡s ❱♦✐s✐♥

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❑ P❧✉s Pr♦❝❤❡s ❱♦✐s✐♥s✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜❥❡t ✭♣♦✐♥t ❞❡ r❡q✉êt❡✮ ♣❛r♠✐
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥♥✉s✳ ❈✬❡st ❧❡ s❝❤é♠❛ r❡♣♦rté ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ q✉✐ ♠❛✲
tér✐❛❧✐s❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥♥✉s ✭✐♥st❛♥❝❡s✮ ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❡s ♣❧✉s ❡t ♠♦✐♥s ❡t ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡✳ ◆♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ rés✉❧t❛t ✭❛✛❡❝t❡r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✮ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❛✈♦✐r
s✐ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❧❛ss❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❡ ♣❧✉s ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥
s✐❣♥❡ ♠♦✐♥s ❬✶✵❪ ✳

✸✳✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡

✶✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤♦✐① ❞❡ ✿
✖ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❦✱ ❡①❡♠♣❧❡s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐✲

♠✐❧❛r✐té

✷✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜❥❡t à ❝❧❛ss❡r ✿
✖ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é❥à ❝❧❛ssés
✖ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❦ ✈❡❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✉✐ ✭❦✲♣♣✈✮
✖ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❦✲♣♣✈ ❡t

❛✛❡❝t❡r ♥♦tr❡ ✈❡❝t❡✉r à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳

✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❦✲♣♣✈ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❦ ❃❂ ✶ ❬✶✵❪ ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❦✲♣♣✈ ❦ ❃❂ ✶

✸✳✹✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s rè❣❧❡s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❦

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❦ ❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❦ ➾ ◆✳ ❊♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❦ ✐♠♣❛✐r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ✈♦t❡s é❣❛❧✐t❛✐r❡s ❬✽❪ ✳

▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❞❡ ❦ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦ ré❞✉✐s❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ r✐sq✉❡
❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♠❛✐s
r❡♥❞❡♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ♠♦✐♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❵♦✈❡rs♠♦♦t❤✐♥❣✬ ♦✉ s✉r ❧✐ss❛❣❡ ✭✐✳❡ ❣♦♠♠❛❣❡

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳

❞❡s ❞ét❛✐❧s✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦✳ ❯♥ ❜♦♥ ❦ ♣❡✉t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r
❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲❝r♦✐sé❡✳ ◆♦✉s
❝❤♦✐s✐r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦ q✉✐ ♠✐♥✐♠❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❑ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ❑❂✺▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st
❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧✬♦❜❥❡t ✓ ♥♦✐r ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✓ r♦♥❞ ✔✳♣♦✉r ❑❂✾✱ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st
❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✓ ❝r♦✐① ✔✳

✸✳✹✳✹ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❑✲PP❱

❆✈❛♥t❛❣❡s
✖ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❛♣✐❞❡✱
✖ ▼ét❤♦❞❡ ❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱
✖ ❚❛✉① ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❡st s♦✉✈❡♥t ❜♦♥ ✱
✖ ◗✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s à ❛♣♣r❡♥❞r❡✱
✖ ❆❞❛♣té ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs

♣r♦t♦t②♣❡s ❡t ♦ù ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ✐rré❣✉❧✐èr❡s ✭❡①✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❤✐✛r❡ ♠❛♥✉s❝r✐ts ♦✉ ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✮✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
✖ ▼❛✐s ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

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

✖ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❦✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐ ❡t
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳

✸✳✹✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❣é♥ér❛❧✐sé s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ■❧
❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❈❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦✐t s✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡✉① ♠ê♠❡s
♦✉ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s rés❡r✈és ❞✬❛✈❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳

▲❛ ♠étr✐q✉❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❧❡
t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡sté❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝❡ q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r ✶✵✵ ❬✶✹❪ ✳

✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❑✲PP❱ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✈❛r✐❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♠♦♥tré
s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ♦✉ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t ❝❡
♠ê♠❡ s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✸✺



❈❍❆P■❚❘❊

✹

❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❊❚ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❥♦✉❡r ❞❡ r♦❧❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧❡s ❣❡♥❡s ❥♦✉❡r ❞❡ r♦❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
✭❛ttr✐❜✉ts✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❑◆◆✮
❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛✲
❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉rs s✉r ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❣è♥❡s sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥és✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✐✛ér❡♥ts ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❑◆◆ ❡t
❙❱▼ ❡t ❘◆ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣ét✐t✐❢s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♠❡♥ç❛♥t ♣❛r s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣✉✐s s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ♣ré❝✐s❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✳

✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

✹✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❞✬✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❛tr❡
ét❛♣❡s ✿

✶✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ✿ ❈♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ✜❝❤✐❡r ✬✜❧❡✲●❊❖✳s♦❢t✬ ✳❈❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❣è♥❡s ❡t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❞✐✈✐sé s♦✉s ❞❡✉①
❢♦r♠❛ts✱t❡❧ q✉❡ ✿
✖ ❋✐❝❤✐❡r ❞❡ t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡

♥♦tr❡ ❜❛s❡ tr❛✐té❡✳
✖ ❋✐❝❤✐❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❈❙❱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♠❛tr✐❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐♦✲

♣✉❝❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ s♣é❝✐✜é✳

✷✳ ▲❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ✿ P♦✉r ❞✐r✐❣é ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ●❊❖
à ❧❛ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✸ ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ✭✈♦✐r
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✸✮✳

✸✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ✿ ❊❚❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡s ❜✐♦♣✉❝❡s
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❣❡♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ❡♥ ❛♣✲
♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦✲♣✉❝❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ❡st ❧❡ ❑✲
♣♣✈✭❑◆◆✮✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s rés✉♠é ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥♦tr❡ tr❛✈✐❛❧ s✉r
❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s ✿

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

✹✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ s②stè♠❡

✹✳✸✳✶ ❆❝❝é❞❡r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡s ●❊❖

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦❡ ❞❡s ❉❛t❛❙❡ts ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❣é♥✐q✉❡ ●❊❖ ✭●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❖♠♥✐❜✉s✮ ✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t q✉✐ ❡st
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
♣✉❝❡s à ❆❉◆ ✳

❉❛♥s ❝❡t tr❛✈❛✐❧ ✱ ✸ ❥❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ✉t✐❧✐sés ✿
✖ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣r♦st❛t❡✳
✖ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ❝ô❧♦♥✳
✖ ❧❛ t✉♠❡✉r ❞✉ ❍②♣❡rt❡♥s✐♦♥s ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s ✿ P❇▼❈✳✳

❖♥ ♣❡✉t té❧é❝❤❛r❣❡r ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ●❊❖ ❞✉ s✐t❡ ✿❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❣❡♦✴

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞❡ s✐t❡ ❉❛t❛s❡ts ●❊❖

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶

❏❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❉❛t❛s❡ts ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ●❡♥❡s ❈❧❛ss❡s ❘é❢ér❡♥❝❡
❈❛♥❝❡r ❞❡ ♣r♦st❛t❡ ✶✻✹ ✶✷ ✺✽✵ ✹ ●❙❊✻✾✶✾
❈❛♥❝❡r ❞❡ ❝♦❧♦♥ ✺✵ ✷✺ ✽✵✵ ✷ ●❙❊✺✷✸✷

P❇▼❈ ✶✹✵ ✼ ✼✸✵ ✸ ●❙❊✸✸✹✻✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✹✳✸✳✷ ▲❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡s

❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐❡♥s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉
❜r✉✐t ❞✉ ❢♦♥❞ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❊❖ s♦♥t st♦❝❦é❡s ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❢♦♥❞✳

✹✳✸✳✸ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐♠♣♦rt❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐❞s✳

◆♦s ❜❛s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●❊❖ té❧é❝❤❛r❣és ♣❡✉t êtr❡ ❞é❥à ♣❛ssé ♣❛r ❧❛ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s✐♥♦♥ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé✳

✹✳✸✳✹ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣è♥❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞❛♥s
❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
❣è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❜❛sé s✉r ✿
✖ ❙❡❧❡❝t❑❇❊❙❚✳
✖ ❙❡❧❡❝tP❡r❝❡♥t✐❧❡✳

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

✹✳✸✳✺ ❈❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❊♥ ❞✐✈✐sé❡ ▲❛ ❜❛s❡ ✭▼❛tr✐❝❡✮ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡✲
♠❡♥t✭❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡t t❡sté s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ t❡st✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé s✐♥♦♥ ✐❧ ❡st ré✈✐sé ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✭t✉♥♥✐♥❣✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❞❡s ❑ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥s ✭❑✲♣♣✈✮ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

✹✳✹ ❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥

✹✳✹✳✶ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿

◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿
✖ ❖r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ✿ ■♥t❡❧✭❘✮ ❈♦r✭❚▼✮ ✐✺ ❈P❯ ❅ ✶✳✼✵ ●❍③✱ ❘❆▼

✭✹●♦✮
✖ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿ ❲✐♥❞♦✇s✼

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

✹✳✹✳✶✳✶ P②t❤♦♥

❈✬❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ s❛ s②♥t❛①❡ s✐♠♣❧❡
❡t ❢❛❝✐❧❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ P②t❤♦♥ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❛♥t ❡t
❢❛❝✐❧❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✐t ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s✱ ▲✬✐♥t❡r♣rét❡✉r P②t❤♦♥ ❡t
s❛ ✈❛st❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥
♦♣t❡r❛ ♣♦✉r ♣②t❤♦♥✳

✹✳✹✳✶✳✷ P②❈❤❛r♠ ✷✵✶✽✳✶✳✸

❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ✭■❉❊✮ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P②t❤♦♥✳ ■❧ ❡st
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été t❝❤èq✉❡ ❏❡t❇r❛✐♥s✳ ❬✷❪ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦❞❡✱
✉♥ ❞é❜♦❣✉❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✉♥ t❡st❡✉r ❞✬✉♥✐té ✐♥té❣ré✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❱❈❙✮ ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❲❡❜ ❛✈❡❝ ❉❥❛♥❣♦ ❬✷✷❪ ✳

✹✳✹✳✶✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✬♦✉t✐❧ ❲❡❦❛ ✸✳✽

❲❡❦❛✭❲❛✐❦❛t♦ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✮ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣✉❜❧✐é
s♦✉s ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ●◆❯✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✱ ❧❡s ❙❱▼ ❡t ❧❡s ❑◆◆✳

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

❲❡❦❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ré✲
❣r❡ss✐♦♥✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✹✳✹✳✷ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✖ P❛♥❞❛s✳♣② ✿ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ sér✐❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

✖ ◆✉♠♣②✳♣② ✿ ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦✉ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① à ◆✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s à P②t❤♦♥ t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t
✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

✖ ▼❛t♣❧♦t❧✐❜✳♣② ✿ ▼❛t♣❧♦t❧✐❜ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ tr❛ç❛❣❡ P②t❤♦♥ ✷❉
q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡
❢♦r♠❛ts ♣❛♣✐❡r ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡♥tr❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳

✖ ❙❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ✿
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❞❛♥s P②t❤♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✿ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❉❡s ♦✉t✐❧s s✐♠♣❧❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❆❝❝❡ss✐❜❧❡ à t♦✉s ❡t
ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❈♦♥str✉✐t s✉r ◆✉♠P②✱ ❙❝✐P②✱ ❡t
♠❛t♣❧♦t❧✐❜✱ ❖♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✲ ❧✐❝❡♥❝❡ ❇❙❉✳

✹✳✹✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❉❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✶ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✈✐sé❧❛ ♥♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥ s❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❈❧❛ss❡✭ét✐q✉❡tt❡s✮

✖ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡ ✬P❛♥❞❛s✬ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❞❛t❛ ❂ ♣❞✳r❡❛❞ ❴ ❝s✈✭✧♥❛♠❡✜❧❡✧✱ s❡♣❂✬ ❀✬✮

✖ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✐r❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r ✿
✜❝❤✐❡r ❂ ♦♣❡♥✭✧♥❛♠❡✜❧❡✳t①t✧✱ ✧r✧✮

✷ ❉✐✈✐sé ❧❛ ❜❛s❡✭tr❛✐♥❣✲t❡st✮ ◆♦✉s ❛✈❛♥t ❞✐✈✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✐♥é❣❛❧❡s ❣r❛❝❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✬s❦❧❡❛r♥✳♠♦❞❡❧❴s❡❧❡❝t✐♦♥✬
❞❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t t❡sts ♣❛r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❳❴tr❛✐♥✱ ❳❴t❡st✱ ❨❴tr❛✐♥✱ ❨❴t❡st ❂ tr❛✐♥❴t❡st❴s♣❧✐t✭❳✱ ❨✱ t❡st❴s✐③❡❂✵✳✸✸✮
✖ ✻✼✪✘❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✭tr❛✐♥✐♥❣✮

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

✖ ✸✸✪✘❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✭t❡st✮

✸ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ P♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❙❝❛✲
❧❡r✭✮✱ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✿

❳′

i ❂
(Xi −Xmin

i )

(Xmax
i −Xmin

i )
✭✹✳✶✮

✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❘é❞✉✐r❡ ❞❡s ●è♥❡s

✶✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❛✈❡❝ ❋✲t❡st ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✿ ❧❡s ✶✵✪✘❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐❢s✳
s❡❧❡❝t♦r❴●❡♥❡s ❂ ❙❡❧❡❝tP❡r❝❡♥t✐❧❡✭❢❴❝❧❛ss✐❢✱ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡❂✶✵✮✳

✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❙❡❧❡❝t❑❇❡st ♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① ❳ ❡t ②✱ ❡t r❡♥✈♦②❛♥t
✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ✭s❝♦r❡s✱ ♣✈❛❧✉❡s✮ ♦✉ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s✳
❑ ✿ ✐♥t ♦✉ ✧❛❧❧✧✱ ♦♣t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❂ ✶✵ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
s❡❧❡❝t♦r❴❣❡♥❡s ❂ ❙❡❧❡❝t❑❇❡st✭s❝♦r❡❴❢✉♥❝❂❢❴❝❧❛ss✐❢✱ ❦❂✺✮

✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✮ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❞❡s
❑ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥s ✭❑✲♣♣✈✮ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❡t ✉t✐❧✐sé ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉rs s✉r ❧❡s
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❣è♥❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té❡s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ✶ à ✹✵✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱❝❛❧❝✉❧é❡s
❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s✳ ❊t ❡♥ s✉✐t❡ ♥♦✉s tr❛❝❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❑ ❣râ❝❡ à
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✬▼❛t♣❧♦t❧✐❜✬✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❑

✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❉❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧❡ ♠♦✐♥s ❧✬❡r✲
r❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❑ ❂✸✳ ❆❧♦rs ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❑❂✸ ❝✬❡st ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛
❜❛s❡✬❝❛♥❝❡r❴Pr♦st❛t❡✬ ✳

✹✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❛♥❝❡r❴Pr♦st❛t❡✱❡t ♥♦✉s ❛✈❛♥t r❡♣rés❡♥✲
té❡s ❧❡s rés✉❧t❛♥t s✉r ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❡①♣r✐♠é ✿

▲❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✬❚❘✬ t❡❧ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s t❡stés✳

✖ ✬❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✬ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✖ ✬❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✬ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
✖ ❊t ❛✉ss✐ ✬t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✬ ❛✈❡❝ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠é✲

t❤♦❞❡ ✭❙❡❧❡❝t❑❇❡st ✱ ❙❡❧❡❝tP❡r❝❡♥t✐❧❡✮ ✳
▲❛ rés✉❧t❛t rés✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✳

✹✳✹✳✹✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✿

✖ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✿

✶✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s♦✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

✷✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✭❣è♥❡s✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡❧❡❝t❑❇❡st
❛✉❣♠❡♥té ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳ ▼❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐✲
❜✉ts✳ ❆❧♦rs ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ❡t ♣❧✉s ❋❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✱

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

✖ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ▲❡ t❛✉①
❞✬❡rr❡✉r ❛✈❡❝ ❑✳

✖ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉①
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳

✹✳✹✳✺ ❲❡❦❛

❲❡❦❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ ✿

✹✳✹✳✺✳✶ ❋✐❝❤✐❡r ❉❛t❛❜❛s❡ ❞❡ ❲❡❦❛

❋✐❝❤✐❡r ❈❙❱ ✿ ❙❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡
t❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❊①❝❡❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✳❝s✈ ✭❝♦♠♠❛ s❡♣❛r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡✮✳

❋✐❝❤✐❡r ❆❘❘❋ ✿ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❆❘❋❋ ✭❆ttr✐❜✉t❡✲❘❡❧❛t✐♦♥ ❋✐❧❡ ❋♦r♠❛t✮ ❡st
✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❆❙❈■■ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛ttr✐❜✉ts ❬✸✼❪ ✳ s✉r str✉❝t✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✧✳❛r✛✧

❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♣❛r ❲❊❑❆ ✿

✹✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✜❝❤✐❡r ✳❛rr❢

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✿
✖ ❈❤❛r❣❡r ❧❡s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡st✳
✖ ▼♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✭s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮✳
✖ ❋❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✖ Pré❞✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳
✖ ❆✣❝❤❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳
✖ ❊♥r❡❣✐str❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❡sts ✿ ❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡sts ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ✿
✖ ❯s✐♥❣ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❙❡t ✿ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❡st é✈❛❧✉é s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t

s♦♥t ♣ré❞✐ts ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s t❡sté❡s✳
✖ ❈r♦ss ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳
✖ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ❙♣❧✐t ✿ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❡st é✈❛❧✉é s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t

❡st ♣ré❞✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❲❡❦❛ ❢♦✉r♥✐
✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❛✲
❧✐❞❛t✐♦♥✳

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❲❡❦❛

❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❧❛ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥s✲
t❛♥❝❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té q✉❡ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✽✷✳✾✷✻✽ ✪✘✘❞❡s
✐♥st❛♥❝❡s ♦♥t été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r♠✐ ✶✻✹ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ✐❧ ② ❛ ✶✸✻ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t r❡ç✉s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

❖♥ ❆♣♣❧✐q✉❡ ▲❡s t❡sts ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❙✉♣❡r✈✐sé❡ s✉r
♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❝❛♥❝❡r❴Pr♦st❛t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ré❣❧❛❣❡ ❞✬♦♣t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t
❛✈❡❝❯s✐♥❣ ❚r❛✐♥✐❣ ✿

✖ ■❇❑ ✿ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✬♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✬ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❬✸✱✺✵❪✳
✖ ❙▼❖ ✿ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✬✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣❛♠♠❛✬ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❬✵✳✶✱✺❪✳
✖ ❥✹✽ ✿ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✬▼✐♥◆✉♠❖❜❥✬ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❬✷✱✹✵❪✳

✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❡s ✸ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❑◆◆✱❙❱▼✱ ❚r❡❡
❏✹✽

✹✳✹✳✺✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛t ✿

❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❆r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❏✹✽✱ ❡t ❙é♣❛r❛t❡✉rs ❛ ❱❛st❡ ▼❛r❣❡ ❙❱▼ ❡t ▲❡s ❑
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥s ❑✲♣♣✈
▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❧❛ss✐✜é❡s s♦♥t ❝❛♥❝❡r❴Pr♦st❛t❡ ✿
P♦✉r ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❲❡❦❛ ❢♦✉r♥✐
✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈❛♥t r❡♠❛rq✉é❡s ✿
✖ ❊♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❑◆◆ ❡t ❙❱▼ s♦♥t ♣❡rt✉r❜és q✉✐ ✐♥✲

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✐q✉és ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✛❡❝t✉❡s ❛✈❡❡❝ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ♣❛r à ❛♣♣♦rt ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏✹✽ ✳

✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚❘ s♦✉s ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❱▼ s♦♥t st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ✻✼✱✽✺✼✶✪✘❝✬❡st s✉✣s❛♥t ✳

✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘ s♦✉s ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏✹✽ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ t❡❧ q✉❡ ❚❘❂✻✵✱✼✶✹✸✪✘❛✈❡❝ ❣❛♠♠❛❂✷

✖ ▲❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞✉ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥és ❝❛♥❝❡r❴Pr♦st❛t❡ s♦♥t
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑◆◆ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦❂✸ ❛✈❡❝ ❚❘❂✷✽✳✾✷✻✽ ✪✘✳

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ❡t
q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭◆♦r♠❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✮
▲❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞✉ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥és ❝❛♥❝❡r❴Pr♦st❛t❡ s♦♥t ▲✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❑◆◆ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦❂✸ ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♠ét❤♦❞❡ ✸◆◆

✹✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✿ ▲✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛❧❛✲
❞✐❡ ❡t ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❛♥t ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

✺✵



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❆ tr❛✈❡rs ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦✉✈❡rt ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ s♦♥ ♦❜❥❡t✱ s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t s❡s ♦✉t✐❧s ✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛✲
sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s ❡t r❛♣✐❞❡s✳ ❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡ ❞❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣✉❝❡ à ❆❉◆ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛ss✐✜é ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❑◆◆ ✳

❑◆◆ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♣✉✐ss❛♥t✳ ■❧ ♥❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❲❊❑❆ ❝✬❡st ✉♥❡ ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s
✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧❡s
❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s ❙❱▼ ❡t ❧❡s ❑◆◆✳

▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
s✉♣❡r✈✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦♥t
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳
P♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ✐❞é❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❜✐♦♣✉❝❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✺✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✖ ❊t✉❞✐❡r ❡t ré❞✉✐r❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

✖ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ét❛♣❡s
❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉ts✳

✖ ❙t♦❝❦❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♣✉❝❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r
❞✐r✐❣❡r à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s ❡t r❛♣✐❞❡s ❝♦♠♠❡
✭❑✲PP❱✮✳

✺✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✶❪ ❆ts✉s❤✐ ❆❦❛♥❡✱ ❑❛③✉♦ ▼❛ts✉❜❛r❛✱ ❍✐r♦❛❦✐ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ❙❡ts✉♥♦r✐
❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❛♥❞ ❑ ❑✐♠✉r❛✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
❝♦♣✉r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ ✭❞♥❛✮ ❢r♦♠ ❜❧♦♦❞st❛✐♥s✱ ❛
♠❛❥♦r ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✭♣❝r✮ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡♥s✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✾✭✷✮ ✿✸✻✷✕✸✼✷✱ ✶✾✾✹✳

❬✷❪ ❆■ ❆❧♣❛②❞✐♥✳ ◆❡✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ✉♥✲
s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ✶✾✾✵✳

❬✸❪ ❉❊❙❡q ❆♥❞❡rs✳ ❍✉❜❡r✱ ✷✵✶✵ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳ ❜✐♦❝♦♥❞✉❝t♦r✳
♦r❣✴♣❛❝❦❛❣❡s✴r❡❧❡❛s❡✴❜✐♦❝✴❤t♠❧✳ ❉❊❙❡q✳ ❤t♠❧✳

❬✹❪ ❚❛♥②❛ ❇❛rr❡tt✱ ❉❡♥♥✐s ❇ ❚r♦✉♣✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❊ ❲✐❧❤✐t❡✱ P✐❡rr❡ ▲❡✲
❞♦✉①✱ ❉♠✐tr② ❘✉❞♥❡✈✱ ❈❛r❧♦s ❊✈❛♥❣❡❧✐st❛✱ ■r❡♥❡ ❋ ❑✐♠✱ ❆❧❡①❛♥✲
❞r❛ ❙♦❜♦❧❡✈❛✱ ▼❛①✐♠ ❚♦♠❛s❤❡✈s❦②✱ ❛♥❞ ❘♦♥ ❊❞❣❛r✳ ◆❝❜✐ ❣❡♦ ✿
♠✐♥✐♥❣ t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s✖❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t♦♦❧s
✉♣❞❛t❡✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✺✭s✉♣♣❧❴✶✮ ✿❉✼✻✵✕❉✼✻✺✱ ✷✵✵✻✳

❬✺❪ ❋r❛♥ç♦✐s ❇❡rt✉❝❝✐✱ ❇é❛tr✐❝❡ ▲♦r✐♦❞✱ ❘❡❜❡❝❝❛ ❚❛❣❡tt✱ ❙❛♠✉❡❧
●r❛♥❥❡❛✉❞✱ ❉❛♥✐❡❧ ❇✐r♥❜❛✉♠✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ◆❣✉②❡♥✱ ❛♥❞ ❘é♠✐ ❍♦✉❧✲
❣❛tt❡✳ P✉❝❡s à ❛❞♥ ✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞✉

❝❛♥❝❡r✱ ✽✽✭✸✮ ✿✷✹✸✕✺✷✱ ✷✵✵✶✳

❬✻❪ P❤✐❧✐♣♣❡ ❇♦r❞r♦♥✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛❝tér✐❡♥s ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

✐♥ s✐❧✐❝♦ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ✈✐✈❛♥t✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✷✵✶✷✳

✺✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✼❪ ❆♠✐♥❛ ❇❖❯❇▲❊◆❩❆✳ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s

♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✵✼✲
✵✺✲✷✵✶✼✱ ✷✵✶✼✳

❬✽❪ ▼♦❤❛♠❡❞✲❘❛✜❦ ❇♦✉❣✉❡❧✐❛✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❝t✐❢

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉t✐❢ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡

✐♥❝❡rt❛✐♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ✷✵✶✺✳

❬✾❪ ◆❈❇■ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦rs✳ ❉❛t❛❜❛s❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦✲
♥❛❧ ❝❡♥t❡r ❢♦r ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s r❡s❡❛r❝❤✱
✹✹✭❉❛t❛❜❛s❡ ✐ss✉❡✮ ✿❉✼✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✵❪ ❆♥t♦✐♥❡ ❈♦r♥✉é❥♦❧s ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t ▼✐❝❧❡t✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✿
❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❊②r♦❧❧❡s✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✶❪ ❆❏ ❈❖❩❩❖◆❊✱ P ❉❊❙❙❊◆✱ ❈ ●❆❯❚■❊❘✱ ❉ ❑❆❍◆✱ ❇ ▲❆❇❊✲
❉❆◆✱ ❛♥❞ ❏▲ ❘■❙▲❊❘✳ ❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r
❧❛ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✳ ✷✵✵✵✳

❬✶✷❪ ❋ré❞ér✐❝ ❉❛r❞❡❧ ❛♥❞ ❋r❛♥ç♦✐s ❑é♣ès✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✿ ●é♥♦✲

♠✐q✉❡ ❡t ♣♦st✲❣é♥♦♠✐q✉❡✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✸❪ ❉❛✈✐❞ ❉❡r♥♦♥❝♦✉rt✳ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥✐q✉❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✲P❛r✐s ❱■✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✹❪ ❆❜❞❡❧❤❛♠✐❞ ❉❥❡✛❛❧✳ ❈♦✉rs ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥❝é❡✳ ❯♥✐✈❡rs✐té
▼♦❤❛♠❡❞ ❑❤✐❞❡r ❇✐s❦r❛✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✺❪ ❙t❡✛❡♥ ❉✉r✐♥❝❦✱ ❨✈❡s ▼♦r❡❛✉✱ ❆r❡❦ ❑❛s♣r③②❦✱ ❙❡❛♥ ❉❛✈✐s✱ ❇❛rt
❉❡ ▼♦♦r✱ ❆❧✈✐s ❇r❛③♠❛✱ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❍✉❜❡r✳ ❇✐♦♠❛rt ❛♥❞ ❜✐♦✲
❝♦♥❞✉❝t♦r ✿ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ♠✐✲
❝r♦❛rr❛② ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✶✭✶✻✮ ✿✸✹✸✾✕✸✹✹✵✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✻❪ ❘♦♥ ❊❞❣❛r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉♦♠r❛❝❤❡✈✱ ❛♥❞ ❆❧❡① ❊ ▲❛s❤✳ ●❡♥❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ♦♠♥✐❜✉s ✿ ◆❝❜✐ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛rr❛② ❞❛t❛
r❡♣♦s✐t♦r②✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✵✭✶✮ ✿✷✵✼✕✷✶✵✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✼❪ ▼❇ ❊✐s❡♥✳ ❙❝❛♥❛❧②③❡✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✽❪ ▲ ●r❡✐❧❧✐❡r✱ P ❘♦❧❧✱ ❋ ❇❛r❧❡s✐✱ ❆ ❘♦❜❛❣❧✐❛✲❙❝❤❧✉♣♣✱ ❆ ❋r❛t✐❝❡❧❧✐✱
P ❈❛✉✱ ❛♥❞ P ❆st♦✉❧✳ ❆♣♣♦rt ❞❡s ♣✉❝❡s à ❛❞♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ét✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❡✉rés✐❡s ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡s

▼❛❧❛❞✐❡s ❘❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✱ ✷✹✭✼✮ ✿✽✺✾✕✽✻✼✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✾❪ ❆❜❞❡❧✐❧❧❛❤ ❍❆❙❙❆▼✱ ■s♠❛❡❧ ❆❜r❛❤❛♠ ❖❯❆❚❚❆❘❆✱
▼♠❡ ▲②♥❞❛ ❩❆❖❯■✱ ▼❧❧❡ ❑❤❛❞✐❥❛ ❍❊◆◆■✱ ❛♥❞ ▼r ❘❛❤❛❧
❙❉✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡
♣✉❝❡s à ❛❞♥✳ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ✶ ✿✻✱ ✷✵✶✹✳

✺✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✷✵❪ ❚r❡✈♦r ❍❛st✐❡✱ ❘♦❜❡rt ❚✐❜s❤✐r❛♥✐✱ ❛♥❞ ❏❡r♦♠❡ ❋r✐❡❞♠❛♥✳ ❯♥s✉✲
♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♣❛❣❡s
✹✽✺✕✺✽✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✳

❬✷✶❪ ❏♦sé ❈r✐s♣✐♥ ❍❡r♥❛♥❞❡③ ❍❡r♥❛♥❞❡③✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼ét❛❤❡✉r✐s✲

t✐q✉❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣ê♥❡s ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆♥❣❡rs✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✷❪ ◗✉❛③✐ ◆❛✜✉❧ ■s❧❛♠✳ ▼❛st❡r✐♥❣ P②❈❤❛r♠✳ P❛❝❦t P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ▲t❞✱
✷✵✶✺✳

❬✷✸❪ ❖❧✐✈❡r ❑r❛♠❡r✳ ❑✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ■♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❘❡❞✉❝✲

t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs✱ ♣❛❣❡s ✶✸✕✷✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱
✷✵✶✸✳

❬✷✹❪ ❖❧✐✈❡r ❑r❛♠❡r✳ ❙❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥✳ ■♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❊✈♦❧✉t✐♦♥

❙tr❛t❡❣✐❡s✱ ♣❛❣❡s ✹✺✕✺✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✻✳

❬✷✺❪ ◆♦❧✇❡♥♥ ▲❡ ▼❡✉r✳ ❉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉❝❡s à ❆❉◆

✈❡rs ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♣r✐♠❛✐r❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✳ ❯♥✐té ❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ▼é❞❡❝✐♥❡ ❡t ❞❡s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ▼é❞✐❝❛❧❡s✱ ✷✵✵✺✳

❬✷✻❪ ❋r❛♥❦ ▼❡②❡r✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡r s②st❡♠s ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❛r❳✐✈
♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈ ✿✶✷✵✸✳✹✹✽✼✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✼❪ ❖♠❛r ▼❖❯❙❙❆❚■✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦♣✉❝❡s✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❖r❛♥ ▼♦✲
❤❛♠❡❞ ❇♦✉❞✐❛❢✱ ✷✵✶✻✳

❬✷✽❪ ❍♦❢ ◆❛t❤❛❧✐❡✳ ❞❡❝♦✉✈❡rt❡ s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✲q✉✲❡st✲❝❡✲
q✉❡✲❧❛✲❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡❡✳ ❚❤ès❡ ❞✬✉♥✐✈❡rs✐té ❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❙tr❛s✲

❜♦✉r❣ ◆♦✳ ✷✻✻✱ ♣❛❣❡ ✶✻✺✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✾❪ ❍ P❛r❦✐♥s♦♥✱ ▼✐s❤❛ ❑❛♣✉s❤❡s❦②✱ ▼♦❤❛♠♠❛❞r❡③❛ ❙❤♦❥❛t❛❧❛❜✱ ◆✐✲
r❛♥ ❆❜❡②❣✉♥❛✇❛r❞❡♥❛✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❈♦✉❧s♦♥✱ ❆♥♥❛ ❋❛r♥❡✱ ❊❧❡ ❍♦❧❧♦✲
✇❛②✱ ◆ ❑♦❧❡s♥②❦♦✈✱ P ▲✐❧❥❛✱ ▼❛r❣✉s ▲✉❦❦✱ ❡t ❛❧✳ ❆rr❛②❡①♣r❡ss✖❛
♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❛rr❛② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♣r♦✜❧❡s✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✺✭s✉♣♣❧❴✶✮ ✿❉✼✹✼✕❉✼✺✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✸✵❪ ❏✉❧✐❡ P❡②r❡✳ ❆♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❜✐♦♣✉❝❡s

à ❆❉◆✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤✲❋♦✉r✐❡r✲●r❡♥♦❜❧❡ ■✱ ✷✵✵✺✳

❬✸✶❪ ❨❛♥♥ P♦♥t②✳ ❊t✉❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s

str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✬❆❘◆✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞✱
✷✵✵✸✳

❬✸✷❪ P❛✉❧ ❘❛❜✐♥♦✇✳ ▼❛❦✐♥❣ P❈❘ ✿ ❆ st♦r② ♦❢ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱ ✷✵✶✶✳
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❬✸✸❪ ◆❛♥❝✐❡ ❘❡②♠♦♥❞✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❞❡ ❇✉❝❤♥❡r❛ ❛♣❤✐❞✐❝♦❧❛✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✱ ✷✵✵✹✳

❬✸✹❪ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❘♦♥s✐♥✳ ▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ♣✐♦♥✲

♥✐❡rs ✫ ❤ér♦s✳ ❉❡ ❇♦❡❝❦ ❙✉♣ér✐❡✉r✱ ✷✵✵✺✳

❬✸✺❪ ◗✐❛♥❣ ❙✉✱ ❨✐♥❛ ❲❛♥❣✱ ❳✐❛♦❜✐♥❣ ❏✐❛♥❣✱ ❋✉①✉❡ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❲❡♥✲
❝♦♥❣ ▲✉✳ ❆ ❝❛♥❝❡r ❣❡♥❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦s t❡st
❛♥❞ ❝❢s✳ ❇✐♦▼❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✷✵✶✼✱ ✷✵✶✼✳

❬✸✻❪ ❉r ❈♦❧❡tt❡ ❱❡♥❞r❡❧②✳ ❈♦❧❡tt❡ ❱❡♥❞r❡❧②✱✳✳✳ ▲✬❆❝✐❞❡ ❞és♦①②r✐❜♦♥✉✲

❝❧é✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♥✐♠❛❧❡s✱ s♦♥ rô❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛

❜✐♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧✬❤éré❞✐té✳✳✳ ➱❞✐t✐♦♥s ❞✉✧ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❋r❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ✶✾✺✷✳

❬✸✼❪ ■❛♥ ❍ ❲✐tt❡♥ ❛♥❞ ❊✐❜❡ ❋r❛♥❦✳ ❲❡❦❛✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆❧❣♦✲

r✐t❤♠s ✐♥ ❏❛✈❛✱ ♣❛❣❡s ✷✻✺✕✸✷✵✱ ✷✵✵✵✳

❬✸✽❪ ❙❛♥❣ ❍✇❛ ❨❛♥❣✱ ❏♦♥❣ ❙✐❦ ❑✐♠✱ ❚❛❡ ❏❡♦♥❣ ❖❤✱ ▼②✉♥❣ ❙♦♦♥ ❑✐♠✱
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❨♦✉♥❣ ❍♦ ❑✐♠✱ ❙✉♥ ❨♦✉♥❣ ❘❤❛✱ ❡t ❛❧✳ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s
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