
HAL Id: inria-00175054
https://inria.hal.science/inria-00175054

Submitted on 26 Sep 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etudes des vulnérabilités du protocole de routage OLSR
Céline Burgod

To cite this version:
Céline Burgod. Etudes des vulnérabilités du protocole de routage OLSR. [Interne] 2007, pp.13. �inria-
00175054�

https://inria.hal.science/inria-00175054
https://hal.archives-ouvertes.fr


❊t✉❞❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❖▲❙❘

❈é❧✐♥❡ ❇✉r❣♦❞

✷✻ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✼

❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
♣r♦❛❝t✐❢ ❖▲❙❘ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡t ❧❡s
❛tt❛q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❝❡❧❧❡s ✈✐s❛♥t à ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡
❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ sé❝✉r✐té ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❞✐é ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳

✶ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♦♣èr❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞✉ rés❡❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t
é❝❤❛♥❣é❡s✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝❤❡✲
♠✐♥é❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés❡❛✉① ✜❧❛✐r❡s ♦ù ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞é❞✐és ❡t ❣érés ♣❛r ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
❧é❣✐t✐♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝✱ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐
❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉❧è✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❆✉ r❡❣❛r❞
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❖▲❙❘✱ ✐❧ ❡st ♣ré✈✉ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❣é♥èr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈✱ ♣✉✐s ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞ér✐✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t✳
❖r ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é✈✐❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡✉✈❡♥t
❛♣♣❛rîtr❡ ❡t ❝❛✉s❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥str✉✐t❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❡t s❛♥s ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❡❥❡✉ ♦✉ ❧❛ ♥♦♥✲r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮✱ ♣✉✐s ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

✶✳✶ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r r❡❥❡✉ ❡t ♥♦♥ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

❆tt❛q✉❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛r r❡❥❡✉✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ réé♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❛❞✉❝s ✭❝❛r
❛♥❝✐❡♥♥❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣ê❝❤é❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡st❛♠♣✐❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘❛✛♦ ❬✻❪✱ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é ❞❡s ❡st❛♠♣✐❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡q✉✐❡rt q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳

◆♦♥ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❙✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡st ❞és✐❣♥é ▼P❘ ♣❛r ✉♥ ❞❡
s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t q✉✬✐❧ ♥❡ r❡tr❛♥s♠❡t ♣❛s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❚❈✱ ❛❧♦rs ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♣❡✉✈❡♥t
❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ t♦✉t ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é ❡t ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥✲❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s
❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ s✐t✉és à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① s❛✉ts ✭❝❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐ssé♠✐♥é❡s
à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❛r✈✐❡♥t
à s❡ ❢❛✐r❡ é❧✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ▼P❘ ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝✐❜❧és✳

◆♦♥ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡s❛✐r❡ s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ♦✉ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t q✉✐ ♥❡ ❧✉✐ s♦♥t ♣❛s ❞❡st✐♥és✳

✶



❋✐❣✳ ✶ ✕ ❆tt❛q✉❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ✈❡r ♠❡♥é❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡

❆tt❛q✉❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ✈❡r ✭❞✐t❡ ❛tt❛q✉❡ ✇♦r♠❤♦❧❡✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r tr♦✉ ❞❡ ✈❡r ✭t❡r♠❡
❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① tr♦✉s ❞❡ ✈❡r ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts é❧♦✐❣♥és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✮✱ ❧❡
tr❛✜❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ♣✉✐s r❡❧❛②é ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r tr♦✉
❞❡ ✈❡r ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡rs❛✐r❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞✈❡rs❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♥÷✉❞
❛❞✈❡rs❛✐r❡ ✭❞é♥♦té A✮ s✐t✉é à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❧é❣✐t✐♠❡s ✭❞é♥♦tés
N1 ❡t N2✮✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ N1 ❡t N2 ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ♣♦rté ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ r❡❧❛✐s
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ N1 ✈❡rs N2 ✭❡t ✈✐s✲✈❡rs❛✮✱ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ A ♣❛r✈✐❡♥t à ❝ré❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t
✐♥❡①s✐t❛♥t ❡♥tr❡ N1 ❡t N2❡t ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ N1 ❡t
N2✱ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t s♦✐t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ r❡❧❛✐s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r ❧❡ t✉♥♥❡❧ s♦✐t ❜r✐s❡r ❧❡ ❧✐❡♥✳

❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥
s❛♥s✲✜❧ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣r✐✈é❡ ❝❛❜❧é❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✈❡r ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✭❡t ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s
♥♦❝✐❢ ❝❛r ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✮✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡ s♦rt❡ à ♣❛r❛îtr❡ ✈✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ r❡❧❛②és✱ à s❛✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲têt❡
❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ sé✈ér✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♦ù ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❢❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té s♦♥t
♣rés❡r✈é❡s✳

✶✳✷ ❆❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❛tt❛q✉❡s ✉♥✐t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈✮
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❖▲❙❘✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞é❝r✐t❡s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❝❛✉sés s✉r ❧❡
rés❡❛✉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥t ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❛❞✈❡rs❛✐r❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛
sé❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❖▲❙❘✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡
♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭♦✉ ❧❡s ♠♦②❡♥s✮ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡♥
❝♦♥✐✈❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❘❛✛♦ ❞❛♥s ❬✻❪✳

◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✐ssé♠✐♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ tr✉q✉és ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ s♦✐t
à ✉♥ ❞✐s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ à ✉♥ ❛❝t❡ ❞é❧✐❜éré✮ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ rés❡❛✉ ✭❛♥♥♦♥❝❡s
❞❡ r♦✉t❡s ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡s✱ ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s r♦✉t❡s✱
r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✜❝s✱ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t rés❡❛✉✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦❝❛❧❡✲
♠❡♥t ✭✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t à ✉♥ s❛✉t✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ s♦♥t ❞✐ssé♠✐♥é❡s
à tr❛✈❡rs t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ✭♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r♦✉t❡s✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❍❊▲▲❖ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭à ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① s❛✉ts✮ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉✳

✶✳✷✳✶ ❆❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❊▲▲❖

●é♥ér❛t✐♦♥✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r s❡s ❝❤❛♥❣❡s ❞✬êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ▼P❘✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t ❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡
❝❤❛♠♣ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss s♦♥t ✵ ✭❥❛♠❛✐s✮✱ ✶ ✭❜❛ss❡✮✱ ✸ ✭❞é❢❛✉t✮✱ ✻ ✭❤❛✉t❡✮✱ ✼ ✭t♦✉❥♦✉rs✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❛♥♥♦♥❝❡
❞✬✉♥❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss à ③ér♦✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t s✬❡①❝❧✉r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ▼P❘
❡①❝é❝✉té ♣❛r s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐t ❞✬é❣♦ïs♠❡ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r
✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐s ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s rés❡❛✉ ♦✛❡rts t♦✉t ❡♥
② ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ r❛r❡té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡ t❡♥❞ à ❥✉st✐✜❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❯s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✳ ❆ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ✭à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❤❛♠♣
❛❞r❡ss❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ✭❧❛ ❝✐❜❧❡✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡

✷



❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥t ❧❡ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❍❊▲▲❖ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥ ❞✐r❡❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ▼P❘ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❛✉t ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛✐♥❡r❛ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡ r♦✉t❡s✳

❯s✉r♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥tô❧❡ ❍❊▲▲❖
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡rr♦♥é s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♥♦♥✲❡①✐st❛♥t❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ♠❡♥é❡ ❝❡tt❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ✭à s❛✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ é❧✐r❡ ▼P❘ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s à ✉♥ s❛✉t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♥÷✉❞
❝✐❜❧é✮✱ ❞❡s ré♣❡r❝✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛✐s ♠✉❧t✐ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s tr❛✜❝s ❞❡s
♥÷✉❞s ❝✐❜❧és ✈❡rs ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ♥÷✉❞ ▼P❘✱ ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s tr❛✜❝s✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t ❡st ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞❡✉① s❛✉ts ✭♣✉✐sq✉❡ ❝♦♥str✉✐t s✉r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥s ✐♥❝♦rr❡❝t❡s✮✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧✬❛❞✈❡r✲
s❛✐r❡ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s r♦✉t❡s ❞✐s♣♦♥❜✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ✐❣♥♦rés
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
✐♠♣❛❝t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝✐❜❧❡s ✈♦✐s✐♥s ♥♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡t ✈✐s✲✈❡rs❛✳ ▲❡ tr❛✜❝
❡st r❡❞✐r✐❣é ❡t ❞❡s r♦✉t❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ✦

❉❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❍❊▲▲❖✱ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡st s♦✐t ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ s♦✐t s②♠étr✐q✉❡ ✭❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ s♦✐t ♣❡r❞✉ ✭❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡✮✳ ▲✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡♥s ✭▲■◆❑❴❚❨P❊✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❡✛❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✳

❯♥ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♥♥♦♥❝❡r ❞❛♥s s❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥÷✉❞s ▼P❘✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬❖▲❙❘ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❛✉
str✐❝t ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s r❡❧❛✐s ♠✉❧t✐ ♣♦✐♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és à ❞❡✉① s❛✉ts
♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐té✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ é❝❤❛♥❣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s
❧❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és à ✉♥ s❛✉t ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ✈♦♥t ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❚❈ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❛❞r❡ss❡
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ❆❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❚❈

●é♥ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❖▲❙❘✱ ✐❧ ❡st ♣ré❝✐sé q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♥÷✉❞s sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ▼P❘ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❚❈✳ ❆✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❚❈ ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ▼P❘ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❞é❝❧❛ré❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛❞✲
✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ s❛♥s êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ♥÷✉❞ ▼P❘ ♣❛r s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t❡s q✉✐ ♣❛ss❡r♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ✭✰ ❝♦♥✢✐t
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡ r♦✉t❡s✮✳

❯s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✳ ❯♥❡ ✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ s♦✉r❝❡ ✭❖r✐❣✐♥❛t♦r ❆❞❞r❡ss✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ❛
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳

❯s✉r♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈✳ ❉❛♥s ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ✿ s♦✐t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✐❡♥s ♥♦♥✲❡①✐st❛♥ts s♦✐t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥ts ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡sss❛❣❡s ❚❈✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦♥ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✭✰ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ✐❣♥♦rés ❞❛♥s
❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈✮✱ ❡t ❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞♦♥t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ♦♥t été s✉♣♣r✐♠é❡s✳ P❛r
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✐❡♥s ♥♦♥✲❡①✐st❛♥ts✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡t ❧❡✭s✮ ♥÷✉❞✭s✮ ❝✐❜❧é✭s✮ ✈❛ êtr❡ ré❞✉✐t❡ à ✉♥
s❛✉t ✭✰ ❝♦♥✢✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡ r♦✉t❡s✮✳

✶✳✸ ❘és✉♠é ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❖▲❙❘ ✳

✸



❈♦♥✢✐t ❞❡
r♦✉t❡s

P❡rt❡ ❞❡
❝♦♥♥❡❝t✐✲

✈✐té

P❡rt❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s

❈✐❜❧❡

●é♥ér❛t✐♦♥ ❍❊▲▲❖
❯s✉r♣❛t✐♦♥
❞✬✐❞❡♥t✐té

❳ ❳ ❳ ❚♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s

❞✉ tr❛✜❝
❯s✉r♣❛t✐♦♥
❞❡ ❧✐❡♥

❳ ❳
◆÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t
❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡

✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❚❈
❯s✉r♣❛t✐♦♥
❞✬✐❞❡♥t✐té

❳ ❳ ❳ ❚♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s

❯s✉r♣❛t✐♦♥
❞❡ ❧✐❡♥

❳ ❳
❙♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♥÷✉❞s

❆tt❛q✉❡ ❆◆❙◆
❳ ✭♣❛rt✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ rés❡❛✉✮

❳
❙♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♥÷✉❞s

❘❡❧❛②❛❣❡ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❳ ❳

❞✉ tr❛✜❝ ❚r♦✉ ♥♦✐r ❳ ❳
◆÷✉❞s

s♣é❝✐✜q✉❡s
✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❘❡❥❡✉ ❳ ❳ ❳

❚r♦✉ ❞❡ ✈❡r ❳

❙♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♥÷✉❞s à
♣r♦①✐♠✐té ❞✉

tr♦✉

▼P❘ ❳ ❳
◆÷✉❞s

s♣é❝✐✜q✉❡s

❚❛❜✳ ✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❖▲❙❘

✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s

tr❛✜❝s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ▲❡s ré❝❡♥ts ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❜♦r❞❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝ s❡ s♦♥t
♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧és✳

✷✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ❝❧és ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té
❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❙❊❆❉ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❉❱ ♦ù ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠✉t❛❜❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✮✱ s❡❝✉r❡ ❖▲❙❘ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❖▲❙❘✮✱ ❆❘■❆❉◆❊✱
❆❘❆◆ ✭❘♦②❡r ❄✮✱ ❡t❝✳

❈r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❢♦♥❞é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥
rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✈✐s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ❢♦♥t
♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ♥✬❡♥ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✈❛❧✐❞❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✮ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳

▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❝❧és ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✭♣❛r❢♦✐s ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♥❡s
❛✉ rés❡❛✉✳

✹



✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ❆♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❙②st❡♠ ❢♦r ❖▲❙❘

❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✭♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❧✐❡♥s ♥♦♥✲❡①✐st❛♥ts✮ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❖▲❙❘ ♣❛r ❞❡s ❛❞✈❡rs❛✐r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ rés❡❛✉✳ ✭■♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t✮ ❆ss✉r❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♣♦rt❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
é✈✐t❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉t❡s✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉✱ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r s♦♥ ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
ét❛♣❡✳ ▼♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❡♥s ✿ ❧✬ét❛t ❞✉ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❛✉ t❡♠♣s ti+1 ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❧✐❡♥ ❛✉ t❡♠♣s ti✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts é♠✐s à ✉♥ t❡♠♣s ti
s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❛✉ t❡♠♣s ti+1✱ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳
✭❘❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✐❡♥s ❞✬❖▲❙❘✳✮

❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♥♦♠♠é ❆❉❱❙■● ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈✳
❈❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❆❉❱❙■● ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❡t ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛ts✳ ❯♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❡st ✐♥❝❧✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❊▲▲❖ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥✱ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t
❞✉ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ✈♦✐s✐♥✱ ❞❡ ❧✬❡st❛♠♣✐❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ♣r❡✉✈❡✱
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦✐s✐♥✱ ❧✬❡st❛♠♣✐❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ✈♦✐s✐♥✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ s✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❞❡ t②♣❡ ❍❊▲▲❖ ♦✉ ❚❈✮✱ ❡①tr❛✐t ❡t st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❆❉❱❙■● ❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❡t s✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s à ✉♥ t❡♠♣s ti ✈♦♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ à ✉♥ t❡♠♣s ti+1 ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ é♠❡t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❍❊▲▲❖ à ✉♥ t❡♠♣s ti+1✱ ✐❧ ❞♦✐t ❥♦✐♥❞r❡ ❧❡s
♣r❡✉✈❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s à ✉♥ t❡♠♣s ti❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉
t❡♠♣s ti✳ ✳

❆✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣rét❡♥❞❡♥t q✉❡ ❧❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s st❛♥❞❛r❞
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❡st❛♠♣✐❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ t②♣❡
r❡❥❡✉ ❡t ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❯♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭P❑■✮ ❡st r❡q✉✐s❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s♦✐t ❡♥ ♣♦s✲
s❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ✭❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✮ ♣r♦✉✈❛❜❧❡✴✈ér✐✜❛❜❧❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ✳ ▲❡s ✐❞❡♥t✐tés
s♦♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❝❛r ❝✬❡st s✉r ❡❧❧❡s q✉❡ r❡♣♦s❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✲
t✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❆❉❱❙■●✱ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♠♥t ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✴♣r❡✉✈❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✉s✉r♣❛t✐♦♥✱ ✈♦❧ ❞✬✐❞❡♥t✐té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣✐s✱ ♣❛r
é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❡♥tr❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ s❡❝✉r✐té ♦✛❡rts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝❛❞✉❝s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✴❢♦rt❡ ❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s✲
t❛♠♣✐❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
♠❡♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞✬❛❞✈❡rs❛✐r❡s✳ ❉❡s s✉r❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ♣❡rt❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ▲✐♥ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧ ❬✶❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ❈❤❡♥ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❡t ♣r❡✉✈❡ ❞❡
❝❡rt✐✜❝❛t ♥✬❡st r❡q✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✉♥
♥÷✉❞ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ à ❝r♦✐r❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❛✉t❡✉rs ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ♥✬êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥t ❞é✜♥✐t
♣❛r ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳

✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s②stè♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥

Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ■❉❙✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧❡✮ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s✳

❉❛♥s ❬✸❪✱ ✐❧ ❡st ❢❛✐t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✿ ✭✶✮ ♣❛r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✴♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ♥♦♥✲❡①✐st❛♥ts ✭❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡st ❞✬❛q✉✐❡r✐r ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s
❡♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ▼P❘ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✮ ❀ ✭✷✮ ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t
❞❡ ❧✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖ ✭❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡s ❝❤❛♥❣❡s ❞✬é❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡
▼P❘ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❧✐❡♥s s②♠étr✐q✉❡s ♥♦♥✲❡①✐st❛♥ts✮✳

✺



▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ✭❇❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✮✳
❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❚❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✓ ❆❞✈❡rt✐s❡ ◆❡✐❣❤❜♦r ✔✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✉✐ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ▼P❘ s❡❧❡❝t♦r ♦✉ ♣❛s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥é❣❛t✐❢✱ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡t ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛❧❛r♠❡ ❡st ❞✐✛✉sé s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳

▼ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❞✐✛❛♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡
♥÷✉❞ ❝✐❜❧é ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✢✉① ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❛❞✈❡rs❛✐r❡s q✉✐ ❢♦r❣❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛❧❡rt❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❤♦♥♥êt❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦✐t ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s à ✉♥
s❛✉t ❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❘❡♠❛rq✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✭❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r❣és
♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥❢♦r♠❡s ❡t
❧❡s ♥÷✉❞s ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✮✳ ❉❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡✱ s❛♥s ✐❞❡♥t✐té ❛✈❡❝ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❢♦rt❡s ✭❧✐st❡✮✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♣r♦♣♦sé ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥térêt✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❞✉ ♥÷✉❞
❝✐❜❧é ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛ît ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖
q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛❧❡rt❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐ssé♠✐♥és à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣✉✐ss❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞❛♣té❡s ✭é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✴s✉s♣✐❝✐❡✉①✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣ré❝✐sé ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛❧❡rt❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣érés✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞é❢❛✐❧❧❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ▼P❘ ✭❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t❡s✮ ✳✳✳

✷✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s ❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈

✭❙②♥t❤ès❡ ✿ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❜❛sé s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❞✐ssé♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✲ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥✬❡st r❡q✉✐s❡✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥t✐❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✽❪ ❡t ♣✉✐s r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❈✉♣♣❡♥s ❞❛♥s ❬✷❪ ❡st ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈✳ ▲❡s
r❡❧❛t✐♦♥s✴rè❣❧❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✲
✈❛♥t❡s ✿ ✭✶✮ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❍❊▲▲❖✲❚❈ ❞é✜♥✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛♥♥♦♥❝é ▼P❘ s❡❧❡❝t♦r ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❚❈ ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♥♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ✈♦✐s✐♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❍❊▲▲❖ ❛♥tér✐❡✉r ❀
✭✷✮ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ▼P❘✲▼P❘ ❞é✜♥✐t q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❛♥♥♦♥❝é ▼P❘ s❡❧❡❝t♦r ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❚❈ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❛♥♥♦♥❝é
❧✬♦r✐❣✐♥❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ▼P❘❴s❡t ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❍❊▲▲❖ ❛♥tér✐❡✉r ❀ ✭✸✮ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r✐té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é✜♥✐t
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈✱ ❧✬❡♥✲têt❡ ❖▲❙❘ ♥❡ ❞♦✐t s✉❜✐r ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❀ ✭✹✮ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✲▼P❘ ❞é✜♥✐t q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡✉r ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❚❈ ❞♦✐t êtr❡ ❛♥♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❍❊▲▲❖ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞é❝❧❛ré ▼P❘ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥ s②♠étr✐q✉❡✳

❆✈❛♥t❛❣❡s✳ ◆❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❚❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s✴❞ér✐✈é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖
❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r♠❡❧❧❡ ✭❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✈ér✐✜é❡
♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✹✮ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣✉✐ss❡ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ s❡s
✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét✉❞✐é❡s✳

✷✳✺ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭♣r♦❝❡ss❡✉r sé❝✉r✐sé✮

❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐ssé♠✐♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é❧é❣✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ sé❝✉r✐sé✳
❈❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❤ôt❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✭♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✮ ❞✬✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ❝❤❛r❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛②❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ à s❛✈♦✐r é♠❡ttr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❣é♥érés

✻



❋✐❣✳ ✷ ✕ ❆tt❛q✉❡ ♣❛r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té

♣❛r s♦♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✱ ♣✉✐s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭r❡ç✉s s✉r s♦♥
♠é❞✐✉♠ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ à s♦♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❆✈❛♥t❛❣❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
✈❛❧✐❞❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❧tér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭♣❛r
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s✮ ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s ✭s♦✐t ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❛❥♦✉t✮✳

❆tt❛q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐❡rs
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦✛r❡ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❢♦rt❡s ❞✬✐♥té❣r✐té s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✢✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤ôt❡✳

✭■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✮ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣r♦♣♦sé❡ ❡st
♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❤ôt❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❥♦✉❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦♥ rô❧❡ ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ s♦✐t ❡♥ ♥❡ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ♣❛s ✭♦✉ ❡♥
tr❛♥s♠❡tt❛♥t sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r s♦♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡
✶✮ ✱ s♦✐t ❡♥ ♥❡ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ♣❛s ✭♦✉ ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉
rés❡❛✉ ✈❡rs s♦♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✷✮✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❍❊▲▲❖ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭à ✉♥ s❛✉t✮ ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ q✉✐ s♦♥t ✐♥♦♥❞és s✉r ❧❡
rés❡❛✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s r❡❧❛✐s ♠✉❧t✐ ♣♦✐♥ts✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♠❡sss❛❣❡s ❍❊▲▲❖✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧
♣✉✐sq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ q✉✐ s✉✐✈r❛✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✶ ♦✉ ✷ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ✭❝❛r
♥♦♥✲❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❧❛t✐♦♥s
❡①✐st❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖✮✳

✷✳✻ ❘és✉♠é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥tés✳ ❯♥ ❞❡s
♠❛❥❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❆❞✈❙✐❣ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞✐str✐❜✉é❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té
❢♦rt❡s✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❧❡s ✐❞❡♥t✐tés s♦♥t ❝❡rt❡s ✈❛❧✐❞é❡s ❡t ✈ér✐✜❛❜❧❡s ♠❛✐s
❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❤ôt❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ à ❝❡❝✐
❡st q✉❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ✭q✉❡st✐♦♥ ✿ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❡st✲✐❧ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❞❙✐❣ ✈✉ q✉❡ ❧❡✉r ❜✉t ❞❡ sé❝✉r✐té ♥✬❡st à ♣r✐♦r✐
♣❛s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ré✈♦❝❛t✐♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝ ❄✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐té ♣❛r ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ✭♣❡rt❡ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✮ ❡t à ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❞❡ r♦✉t❡s✳
◗✉❡ s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐té
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❖▲❙❘✱ ✐❧ ❡st ♣ré❝✐sé q✉❡ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❆◆❙◆✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❆◆❙◆ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈
❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ♥÷✉❞s ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥s r❡ç✉❡s s♦♥t ✏❢r❛✐❝❤❡s✑ ❡t q✉✬❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❡♥ ❞é❝❧❛ré❡s
♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❖▲❙❘✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❚❈ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❆◆❙◆✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❡♥ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞✐ssé♠✐♥é❡s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ♦ù ◆✷ ❡t ◆✺ s♦♥t ❡♥ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ◆✺ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ◆✷ ♣♦✉r
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❍❊▲▲❖ ❡t ❚❈✮✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♥♦♥♥❡r ◆✷ ❡t ◆✹✱ ◆✸ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ◆✷ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ▼P❘✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ◆✹ q✉✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ◆✺ ❡t ◆✸✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ◆✺ ✭✈✉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ◆✷✮ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ▼P❘✳ ❆✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❖▲❙❘✱ ♣✉✐sq✉❡ ◆✹ ❛ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼P❘ s❡❧❡❝t♦r ✈✐❞❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ é♠✐s ♣❛r ◆✺ ❡t r❡ç✉ ♣❛r ◆✹ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞✐ssé♠✐♥és ♣❧✉s

✼



❆❞✈❙✐❣ ❬✻❪
❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♦✉ t✐❡rs ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡

Pr♦♣r✐étés
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉

♣r♦t♦❝♦❧❡
❖▲❙❘ ❬✽✱ ✷❪

●é♥ér❛t✐♦♥ ❍❊▲▲❖
❯s✉r♣❛t✐♦♥
❞✬✐❞❡♥t✐té

◆♦♥✱ ❝❛r ❧❡s
✐❞❡♥t✐tés ♥❡

s♦♥t ♣❛s s❝❡❧❧é❡s
❖✉✐ ❖✉✐

❞✉ tr❛✜❝
❯s✉r♣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✐❡♥

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❚❈
❯s✉r♣❛t✐♦♥
❞✬✐❞❡♥t✐té

◆♦♥✱ ❝❛r ❧❡s
✐❞❡♥t✐tés ♥❡

s♦♥t ♣❛s s❝❡❧❧é❡s
❖✉✐ ❖✉✐

❯s✉r♣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✐❡♥

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

❆tt❛q✉❡ ❆◆❙◆ ◆♦♥ ❖✉✐ ◆♦♥
❘❡❧❛②❛❣❡ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❖✉✐ ❖✉✐ ❊♥ ♣❛rt✐❡

❞✉ tr❛✜❝ ❚r♦✉ ♥♦✐r ◆♦♥ ❄ ❄ ❄ P♦ss✐❜❧❡ ◆♦♥

✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❘❡❥❡✉ ❖✉✐ ❖✉✐ ◆♦♥

❚r♦✉ ❞❡ ✈❡r ◆♦♥

❄ ❄ ❄ P❡✉t✲êtr❡
♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡
❞✬❡♠♣r✉♥t

❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s
✐❞❡♥t✐tés

◆♦♥

▼P❘

❇❡s♦✐♥s ❈❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥
■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à
❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡

◆♦♥ ◆♦♥

❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❖✉✐ ✿ ❞♦✐t ❡❧❧❡
êtr❡ ♣ré❝✐s❡ ♦✉

♣❛s ❄
◆♦♥ ◆♦♥

▼❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡

❙②stè♠❡ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥❡♠❡♥t ✿
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡s ♥÷✉❞s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

●P❙

Pr♦❝❡ss❡✉r
sé❝✉r✐sé

❡♠❜❛rq✉é s✉r
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞s

❘❡♠❛rq✉❡s

P❛s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s sé❝✉r✐té
❛tt❡✐♥t❡s

❙✉r❝♦ûts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
■♠♣♦rt❛♥ts ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

◆é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❄
❙❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉r
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s

❚❛❜✳ ✷ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

✽



❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡♥ s❡r❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ é♠✐s ♣❛r ◆✷ ❡t r❡ç✉ ♣❛r ◆✸✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧❡s ♥÷✉❞s ◆✺ ❡t ◆✻ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s ❞❡s ♥÷✉❞s ◆✶ ❡t ◆✷✱ ❡t ✈✐s✲✈❡rs❛✳

✷✳✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r✐♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝❧és ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✐t❡ ❙②❜✐❧

❯♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧é ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♣❡✉t ❢❛❜r✐q✉❡r ❡t ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❧é❣✐t✐♠❡s ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉✳

✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s

tr❛✜❝s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

✸✳✶ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❄❪✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r
✉♥ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❡♥
❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ✭✶✮

♥❡ r❡❝❡✈r♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❝✐❜❧és ❀ ✭✷✮ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥❡ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❡s ♥÷✉❞s ❝✐❜❧és ❀ ✭✸✮ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡s ♥÷✉❞s ❝✐❜❧és✳

❆ ❧✬ét❛♣❡ ❊✵✱ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❞♦✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s à ✷✲s❛✉ts ❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é✳ P♦✉r ❝❡✱ ✐❧ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❚❈ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à ✶✲s❛✉t ❞❡ s❛ ❝✐❜❧❡✳ ✭r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐s❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✿ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡
❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧❡ ❄ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖❄✮✳ ❆
❧✬ét❛♣❡ ❊✶✱ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❝ré❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❍❊▲▲❖ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à ✷✲s❛✉ts ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞é❝♦✉✈❡rts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆ ❧✬ét❛♣❡ ❊✷✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r❛ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s♦♥ s❡✉❧
▼P❘✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ♥÷✉❞ q✉✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ♣♦✉r
❧❛ ❝✐❜❧❡ s❡r❛ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡✳ ❆ ❧✬ét❛♣❡ ❊✸✱ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡✱ ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞
❝✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ♥♦♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧❡✱ ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❡♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧❡✳

❘és✉❧t❛t ✿ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ ✈♦♥t r❡❝❡✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧❡ ❡t
✈♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❖▲❙❘✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
à ✶ ❡t ✷ s❛✉ts ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és à ✸✲s❛✉ts ♦✉
♣❧✉s✳

❇❡s♦✐♥ ✿ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é ❡st ❞❛♥s s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✳

P❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♥÷❞s
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ▼P❘✳

❯♥ ♥÷✉❞ ✈ér✐✜❡ q✉❡ s❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ t❛♥t q✉❡ ▼P❘ ❣é♥èr❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s
❚❈✳ ❙✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞ét❡❝t❡ q✉✬✉♥ ❞❡ s❡s ▼P❘ ♥❡ s✐❣♥❛❧❡ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞❛♥s s❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ❚❈✱ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ▼P❘ ❝♦♠♠❡ s✉s♣❡❝t ✭s❛❝❤❛♥t q✉✬❛✈❛♥t ❞❡ s✉s♣❡❝t❡r ✉♥ ♥÷✉❞ ▼P❘✱ ✉♥❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ❧✐❡♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖✮✳ ❙✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s✉s♣❡❝t s❡ ré♣èt❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥÷✉❞ ▼P❘ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳

❘❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡✳

P❤❛s❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣♦s❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s
✉♥ rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ✭s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t s♦✐t ✉s✉r♣❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
♥÷✉❞ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛✉ss❡ ❛❝❝✉s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ s♦✐t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬✐❞❡♥t✐té
♣♦✉r s❡ ❞é❢❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬✐♥♦♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡①♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ♥÷✉❞s✮ ❡t ♣r♦♣♦s❡✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳
▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s à ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❖▲❙❘✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✱ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ❞❡ r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❡♥s✳ P❛r ❝❡ ❜✐❛✐s✱ ✉♥ ÷✉❞ s✬❛ss✉r❡ q✉❡ s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

✾



❞❡ ❧✐❡♥ s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✭r❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛rt❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
♥÷✉❞ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
✓ ❘❡q✉❡st❴✈❛❧✉❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❞♠✐s❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✓ ❘❡q✉❡st❴✈❛❧✉❡ ✔ s♦♥t
✵ ✭✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t✮ ♦✉ ✶✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛✉① ♥÷✉❞s q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❍❊▲▲❖ q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t
s✉✐✈r❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✱ ❡t ✶ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛✉① ♥÷✉❞s q✉✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛ été ❞ét❡❝té❡ ❡t q✉❡ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛❥♦✉t❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❍❊▲▲❖ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✓ ❆❞✈❡rt✐s❡❞
◆❡✐❣❤❜♦✉rs ✔ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡ss❛❣❡s ❚❈✳

❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥
✐♥✐t✐❛❧✐s❛♥t à ✓ ✶ ✔ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✓ ❘❡q✉❡st❴✈❛❧✉❡ ✔ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s
✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ s❡r♦♥t ♣❛s ▼P❘ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❞♦té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞ét♦✉r♥❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ ♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t ✐❧ ❛ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬é♠❡ttr❡
s❡s ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ✐♥tér❡ssé ✭❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✮✳

✸✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✈ér✐✜❛❜❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
♣❛s é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜♥❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭à s❛✈♦✐r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮ s✉r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ✭❊①♣❧✐q✉❡r ❞✬♦ù ✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✲ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦rt❛♥t ♥✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥tr❛♥t ✲ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ♥♦♥✲é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❤ôt❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ t✐❡rs ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ♥♦♥✲r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤ôt❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❡rs ❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐st❛♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉tôt q✉❡
❞❡ ✈✐s❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✱ ♥♦✉s ♦♣t♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✶✳ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧❡
s✉✐✈❛♥t ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s
✈♦✐s✐♥s✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♥÷✉❞s ✈✐sés✱ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ♣❛r
❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✈✐sés✳ ❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ✉♥ ❛❝❝✉sé ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ t✐❡rs ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✈✐sé ❡t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛t❡✉r✳ ▲❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝✉sé ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ✭♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥s✐❞éré✮✳

✶✳ TN1
→ {X1, ..., Xn} : M(idi) ⇒ UN1

→ {X1, ..., Xn} : M(idi) ❀ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✈✐sé✱ TN1
♣❛ss❡ ❞❛♥s

✉♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❆❈❑ ♣♦✉r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ é♠✐s ❀ ✭✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡
♠❡ss❛❣❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s é♠✐s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ s✉✐t❡ à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é❝❧❛♥❝❤é❡
♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤ôt❡ ❞✉ ♥÷✉❞ N1✭♥♦♥✲é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡s M ❣é♥éré ♣❛r TN1

✱ ❛❧♦rs
❧❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✈✐sés s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞é❣r❛❞és ✭❡t ❞é❝❧❛rés ❝♦♠♠❡ t❡❧ ❞❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛♥♥♦♥❝❡ ❍❊▲▲❖✮ ❀ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ♦♣t❛♥t
♣♦✉r ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ✐s♦❧é ❞✉ rés❡❛✉✳

✷✳ UX1
← UNA

: M(idi) ⇒ TX1
← UN1

: M(idi) ⇒ TX1
→ N1 : ACK(M(idi) ⇒ UX1

→ N1 :
ACK(M(idi)) ❀ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤ôt❡ ❞✉ ♥÷✉❞ X r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M ✱ ✐❧ ♣❡✉t s♦✐t ❧❡ r❡tr❛♥s✲
♠❡ttr❡ à s♦♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ TX ✱ s♦✐t ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❙✬✐❧ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥÷✉❞
N1✭♥❡ r❡❝❡✈❛♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝✉sé ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ X✮ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♠❡
❞é❣r❛❞é ✭❝❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s N1 ❡t X ❀ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧
♣r❡♥❞ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ à s♦♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❛❧♦rs ✉♥ ❛❝❝✉sé ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M ❡t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ N1s❡r❛ ❣é♥éré✳ ▲❛ ♥♦♥✲é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉sé ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ X

s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ à s♦♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

✸✳ UN1
← UX1

: ACK(M(idi)) ⇒ TN1
← UX1

: ACK(M(idi)) ❀ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝✉sé ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦♥♥é ❡t ✉♥ ♥÷✉❞ ❞♦♥♥é s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉é à êtr❡ ❡①♣❧♦✐té

✶■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❍❊▲▲❖ ❞❛♥s ❧❛

♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r s♦✐t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❚❈ ♦✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✵



♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❢✉t✉rs ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❛❝❝✉sé ❞❡ ré♣❝❡t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡tr❛♥s♠✐s ❛✉ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞✉ ♥÷✉❞ N1✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❣✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝❝✉sé ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞é❣r❛❞é✳

❆✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s à ♣❛rt✐r ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐ssé♠✐♥❡r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s à
tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ✿ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❆❈❑✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s s✉r❝♦ûts
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts é♠✐s✳ ❆ é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❝❛r ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s
❧❡s ❛❝❝✉sés ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❛❝❝✉sés ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❍❊▲▲❖ q✉✐ s♦♥t ❞✐✛✉sés ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st✳

✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ✈❡r

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ✈❡r ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st q✉✬❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ♥÷✉❞s ❧é❣✐t✐♠❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♥÷✉❞s
❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s rés❡❛✉✮ q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ✐❧❧é❣✐t✐♠❡s
♣❡✉✈❡♥t ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✛r❡♥t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱
❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✱ ❡t ❞✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés✐st❛♥ts à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛✛❡❝t❡
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t ♣❛r é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rô❧❡s ❡t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❞❛♥s ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ét❛❜❧✐❡s✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❀
✕ ▼♦❞✉❧❡ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❀
✕ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❧â❝❤❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❀
✕ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✜♥❡ ❡t ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❀
✕ ❆♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❀

✹✳✶ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① tr❛✐t❛♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ✈❡r r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡st s✉❣❣éré ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡❝rèt❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
êtr❡ ❞é♠♦❞✉❧é ♣❛r ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✉t♦r✐sés✳ ❯♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❛❞✈❡rs❛✐r❡s ♥♦♥✲❛✉t♦r✐sés à ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❞❡s
♥÷✉❞s ❧é❣✐t✐♠❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛❝❝ès ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❛❞✈❡rs❛✐r❡s ❛✉t♦r✐sés à ❞✐✈✉❧❣✉❡r
❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ✭■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✴❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡s✐st❛♥t à
❧✬❛❧tér❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ✈❡r
♠❡♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♥÷✉❞s ❛❞✈❡rs❛✐r❡s ❡①tér✐❡✉rs ✭♥♦♥✲❛✉t♦r✐sés✮ ❛✉ rés❡❛✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t
♣❛s ❧❡s ❝❧és ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❙❡ ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✴❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
s❡❝rèt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❧é❣✐t✐♠❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

✹✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s ✿ P❛❝❦❡t ❧❡❛s❤❡s

P❛❝❦❡t ❧❡❛s❤❡s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ✈❡r ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✳ ❯♥ ❧❡❛s❤
❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞❡ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ q✉✐ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts
é♠✐s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡t q✉✐ s❡rt à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡❛s❤❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❣é♦r❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣ré❝✐s❡ ✭✜♥❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳

▲❡❛s❤❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ❧❡❛s❤❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡t
❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ r❡q✉✐❡rt ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥♥❛✐ss❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s s♦✐❡♥t ❧â❝❤❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✮✳ ❆ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ❞❡

✶✶



s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ré❝❡♣t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❛s❤❡s
❡♥❝❛♣s✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
❡♥r❡❣✐stré ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈é❧♦❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣♦rté❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❧✐❡♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢❛✉①✳

❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●P❙ ❡st ❛❝t✉❡❧❧♠❡♥t ✐♥♦♣ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝❧♦s ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡s
✐♠♠❡✉❜❧❡s✮✱ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s✲♠❛r✐♥s✱ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦✉♠✐s à ✉♥ ❢♦rt r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t❝✳
❙❡ ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
●P❙✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●P❙✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠✳

▲❡❛s❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❧❡❛s❤❡s ✭❧❛✐ss❡s✮ t❡♠♣♦r❡❧s✭❧❡s✮ ❛ss✉r❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧❡
rés❡❛✉ ❡♥❝❛♣s✉❧❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❯♥ ♣❛q✉❡t r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ t❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❛ssé✱ ❛♣rès q✉♦✐ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❡st r❡❥❡té✳ ❯♥ ❞❡s ♣rér❡q✉✐s ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❡st ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣ré❝✐s❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥ é♠❡tt❡✉r
✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥
ré❝❡♣t❡✉r ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ❧❡❛s❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱
✉♥ é♠❡tt❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s êtr❡ ❛❝❝❡♣té✱ ♣✉✐s ✐♥❝❧✉
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧❡❛s❤✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣✉✐s
s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡st
q✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❧❡❛s❤❡s t❡♠♣♦r❡❧s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❧❡❛s❤❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
r❡q✉✐❡r❡♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❧❡❛s❤❡s ✭❝♦♥tr❡ ❧✬✉s✉r✲
♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞r♦❞✉✐t ✉♥ s✉r❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣s
✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤é✱ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts✮✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❞✐s❝✉t❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣ré❝✐sé q✉❡
❧❡s ❞é❧❛✐s ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♥❞r❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♠♣ré❝✐s❡ ❡t ♥♦♥✲✜❛❜❧❡✳ ❯♥ s✉r❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✴é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❝❧é✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❤❛❝❤é
❡st r❡q✉✐s❡ ✭à q✉❛♥t✐✜❡r ✦✮✳

✹✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❆♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s éq✉✐♣és ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝✐t♦♥♥❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s❡❝t❡✉rs ✭❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✽✱ à s❛✈♦✐r ◆✱ ❙✱ ❊✱ ❲✱ ◆❊✱ ◆❲✱ ❙❊✱ ❙❲✮ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥ ♥÷✉❞ q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✭◆✱ ❙✱ ❊✱ ❲✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❝♦♥♥❛✐t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❜✐ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✭❛♥❣❧❡
❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✮ q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✴❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s tr♦✉
❞❡ ✈❡r✳

❉❛♥s ❬✹❪✱ ❍✉ ❡t ❊✈❛♥s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❡①❛♠✐♥❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❡t ♣❛rt❛❣❡
✉♥ té♠♦✐♥✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s
❝♦♥❝♦r❞❡♥t✳

✹✳✹ ▼♦❞✉❧❡ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s

❉❛♥s ❬✼❪✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ s❛♥s
❞é❧❛✐ à ✉♥ ❞é✜ s✉r ✶✲❜✐t✳ ▲❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡r ♠❡s✉r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ✭■❧ ❡st ♣ré❝✐sé q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣✉✐ss❡ ❞❡✈✐♥❡r t♦✉s ❧❡s
❜✐ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é✜s ❛✉❣♠❡♥t❡✳✮

❍②♣♦t❤ès❡s ✿ ✭✵✮ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ✈✐❛ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s r❛❞✐♦ ❀ ❞❡✉① ♥÷✉❞s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✈♦✐s✐♥s s✬✐❧s s♦♥t à ♣♦rté ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❀ ✭✶✮ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✭❧â❝❤❡♠❡♥t✮ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ✭❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡st

✶✷



✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ s❡❝♦♥❞❡✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♣♦rt❡♥t ❧❡s ❧❡❝t❡✉rs
s✉r ✏❚✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❑✳ ❘♦♠❡r✑ ❀ ✭✷✮ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♠❛tér✐❡❧
s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ✭tr❛♥s❝❡✐✈❡r✮ r❛❞✐♦
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈P❯✳ ●â❝❡ à ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜✐t✱ ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❳❖❘
s✉r ❞❡✉① ❜✐ts✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜✐t s❛♥s ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❈P❯ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✭❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡
♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ ❧❡ ❞é❧❛✐s ✐♠♣♦sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✮ ❀ ✭✹✮ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦✐❡♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❀ ✭✺✮ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧és ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤é ✭❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐r t♦✉t❡ tâ❝❤❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r s❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ ❀ ✭✻✮ ❧❡ rés❡❛✉ ♦♣èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té
❝❡♥tr❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛✉ rés❡❛✉ ❡t ❞✬❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ✉♥✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❀
❝❡tt❡ ❛✉t♦r✐té ❡st s♦✐t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ✶ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❛✉ts✮✱ s♦✐t ❤♦rs
❧✐❣♥❡ ✭♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✮ ❀ ✭✼✮ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦ssè❞❡♥t s♦✐t ❧❡s ❝❧és s❡❝rèt❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r
♣❛✐r❡s ✭♣❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ♣r✐♦r✐ ♦✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥
❝❡♥tr❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❊▲❙❆ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ✉♥
s❤é♠❛ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧és ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✮ ✱ s♦✐t ❧❡s ❝❧és
♣✉❜❧✐q✉❡s ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ✭♣❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ♣r✐♦r✐ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s✮✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ❡♥t✐té ✭❧❡ ✈ér✐✜❛♥t✮ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r s❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥t✐té ✭❧❡ ♣r♦✉✈❛♥t✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✜♥✐❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵❝♠ ♣❛r ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✮✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ✭t✐♠✐♥❣s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❧❧❛♥t à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳
●râ❝❡ à ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦②❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥ t♦✉r ❞❡ ❞ér✐✈❡r ✉♥❡
❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈ér✐✜❛♥t ❡t ✉♥ ♣r♦✈❛♥t✳ ❊❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥❣❡s
r❛♣✐❞❡s ❞❡ sér✐❡s ❞❡ ❜✐ts ❡♥tr❡ ❧❡ ✈ér✐✜❛♥t ❡t ❧❡ ♣r♦✉✈❛♥t ✭♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉rs ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❜✐ts✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❜✐t é♠✐s
♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥t✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❞é✜ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ ❛✉tr❡ ❡♥t✐té ❞♦✐t é♠❡ttr❡ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ s✉r ✶ ❜✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ P❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❞é✜ ❡t
❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥t✐té ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❇r❛♥❞s✲❈❤❛✉♠ ♥♦♠♠é❡ ▼❆❉ ✭▼✉t✉❛❧
❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❉✐st❛♥❝❡✲❜♦✉♥❞✐♥❣✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
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❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❈❤❡♥✱ ▲✳✱ ❳✉❡✱ ❳✳✱ ❛♥❞ ▲❡♥❡✉tr❡✱ ❏✳ ❆ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ s❡❝✉r❡ ♦❧sr✳ ■♥ ■▼❊❈❙ ✭✷✵✵✻✮✱
♣♣✳ ✽✽✼✕✽✾✺✳

❬✷❪ ❈✉♣♣❡♥s✱ ❋✳✱ ❈✉♣♣❡♥s✲❇♦✉❧❛❤✐❛✱ ◆✳✱ ◆✉♦♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❘❛♠❛r❞✱ ❚✳ Pr♦♣❡rt② ❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
t♦ s❡❝✉r❡ ♦❧sr✳ ■♥ ■❈❲▼❈ ✬✵✼ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✮✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ♣✳ ✺✷✳

❬✸❪ ❋♦✉r❛t✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❑❤❛❧❞♦✉♥✱ ❆✳ ❆✳ ❆♥ ✐❞s ✜rst ❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡❢❡♥s❡ ❢♦r ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❲✐r❡❧❡ss
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❲❈◆❈ ✷✵✵✼ ✭▼❛r❝❤ ✶✶✕✶✺ ✷✵✵✼✮✱ ■❊❊❊✱ ♣♣✳ ✷✻✶✾✕✷✻✷✹✳

❬✹❪ ❍✉✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❊✈❛♥s✱ ❉✳ ❯s✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s t♦ ♣r❡✈❡♥t ✇♦r♠❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ◆❉❙❙✬ ✷✵✵✹✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆ ✭❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✹✮✱ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❙♦❝✐❡t②✳

❬✺❪ ❍✉✱ ❨✳✲❈✳✱ P❡rr✐❣✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❉✳ ❇✳ P❛❝❦❡t ❧❡❛s❤❡s ✿ ❆ ❞❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ✇♦r♠❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s ✐♥
✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■◆❋❖❈❖▼✱ ❚✇❡♥t②✲❙❡❝♦♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊
❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❡t✐❡s ✭❆♣r✐❧ ✷✵✵✸✮✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♣♣✳ ✶✾✼✻✕✶✾✽✻✳

❬✻❪ ❘❛❢❢♦✱ ❉✳✱ ❆❞❥✐❤✱ ❈✳✱ ❈❧❛✉s❡♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ▼ü❤❧❡t❤❛❧❡r✱ P✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ s②st❡♠ ❢♦r ❖▲❙❘✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✹ ❆❈▼ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❆❞ ❍♦❝ ❛♥❞ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ✭❙❆❙◆ ✬✵✹✮ ✭❲❛✲
s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✺ ✷✵✵✹✮✱ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ♣♣✳ ✶✵✕✶✻✳

❬✼❪ ❷❛♣❦✉♥✱ ❙✳✱ ❇✉tt②á♥✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❍✉❜❛✉①✱ ❏✳✲P✳ ❙❡❝t♦r ✿ s❡❝✉r❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♥♦❞❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐✲❤♦♣
✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❙❆❙◆ ✬✵✸ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ❆❈▼ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛❞ ❤♦❝ ❛♥❞ s❡♥s♦r
♥❡t✇♦r❦s ✭◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✸✮✱ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ♣♣✳ ✷✶✕✸✷✳

❬✽❪ ❲❛♥❣✱ ▼✳✱ ▲❛♠♦♥t✱ ▲✳✱ ▼❛s♦♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ●♦r❧❛t♦✈❛✱ ▼✳ ❆♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
♦❧sr ♠❛♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧✳ ♣♣✳ ✺✺✕✻✵✳

✶✸


