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❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦ ♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉

r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡ ❡♥ ③♦♥❡ ❈❊▼❆❈

◆❣✉❡♥❛♥❣ ❑✳ ❈❤r✐st✐❛♥✄✱ ❑❛♠❣♥❛ ❙✳ ❨✈❡s②✱ ❚✐♥❛♥❣ ◆✳ ❏✉❧❡s③

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ✈❡rs✐♦♥

❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ s✉✲

♣❡r✈✐s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣s s②st❡♠✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢

▼❛r❦♦✈ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ♦❢ ❈❊▼❆❈ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❛❣✐❧✐t② ♦❢ s②st❡♠ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥t ♦♥ ✐t

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ♦♥ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs

t❤❛t t❤❡ ❝❧❛✐♠s ♦♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✱ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❋❉■✮✱ ♣r✐✲

✈❛t❡ s❡❝t♦r ❝r❡❞✐t ❛♥❞ ❡①♣♦rts ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❡q✉✐t②✱ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ r✐s✐♥❣✱ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ❈❊▼❆❈✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ s❡❝t❡✉r ✜♥❛♥❝✐❡r ❡st ✉♥ s❡❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ s❡❝t❡✉r ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s s♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡t ❧❡ ❝ré❞✐t ❜❛♥❝❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

✄❙t❛t✐st✐❝✐❡♥ ❊❝♦♥♦♠✐st❡✱ ■♥st✐t✉t ❙♦✉s✲ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❞✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ❨❛♦✉♥❞é✱
♥❣✉❡♥❛♥❣✽❅②❛❤♦♦✳❢r

②❙t❛t✐st✐❝✐❡♥ ❊❝♦♥♦♠✐st❡✱ ❇❛♥q✉❡ ❞❡s ❊t❛ts ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❧❡✱ ❦❛♠❣♥❛❅❜❡❛❝✳✐♥t
③❙t❛t✐st✐❝✐❡♥ ❊❝♦♥♦♠✐st❡✱ ■♥st✐t✉t ❙♦✉s✲ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❞✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡✱

t✐♥③❡✉s❅②❛❤♦♦✳❢r

✶



▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ s❡❝t❡✉r ✜♥❛♥❝✐❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ✜✲

♥❛♥❝✐❡r ❡st ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❝t✲

✐❢s✱ ❧✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❞❡ ❝ré❞✐t✱ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡♠♣r✉♥t❡✉rs ♣r✐✈és✱ ♦✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡

❝❤❛♥❣❡✳

❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝r✐s❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s❛♥té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❣❣r❛✈é ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❜♦♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t s✉rt♦✉t ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ❝ré❞✐t ✭▲❛♥❞❛✉ ❬✷✵✵✾❪✮✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

♠♦♥ét❛✐r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ s♦♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡

♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝ré❞✐t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

❛❝❝r✉❡ à ❞♦♥❝ été ♣♦rté s✉r ❧❛ s❛♥té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❜❛♥❝❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛✲

t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rô❧❡

❞✬é❞✐❝t❡r ❧❡s ❧♦✐s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❜❛♥❝❛✐r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡✉r r❡s♣❡❝t✳ ▲❛

s❛♥té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ét❛✐t ❛❧♦rs ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ s❛♥té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ s❡s

❜❛♥q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧✲

❧❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❜❛♥❝❛✐r❡s ♣r✐s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡

❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✜♥❛♥✲

❝✐èr❡ ❡t ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡

❡st ❞♦♥❝ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡ s②stè♠❡

❧✉✐✲♠ê♠❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✉① ❝❤♦❝s ✭❋▼■ ❬✷✵✵✻❪✮✳ ▲❛ ❢❛✐❧❧✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❛ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t été

❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧✐t❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❡ss❡ ❝r♦✐s✲

s❛♥t❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡t ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ♣❧✉s q✉❡ ❥❛♠❛✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡

♣♦✉r ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ❡t ré❣✉❧❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡s ❝r✐s❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲

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

❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❛ s✉r✈❡♥✉❡ ❞❡ ❝r✐s❡s s②sté♠✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡✶ ❞❡ ❝♦♥✲

trô❧❡ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❛②❛♥t ♣r♦✉✈é s♦♥ ✐♥❡✣❝❛❝✐té à ♣ré❞✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝r✐s❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t

❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ❞✉

r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s s✉rt♦✉t

❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ é♠❡r❣é

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❞✬❛♣rès ❇♦r✐♦ ✭✷✵✵✾✮✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ à ❞❡✉① ❢❛❝❡s✳ Pr❡✲

♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s

✶❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡

✷



❝♦ûts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✱ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ tr❛✐t❡

❞✉ r✐sq✉❡ ❛❣ré❣é ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳

▲❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉s ré❣✐♦♥ ❈❊▼❆❈✱ ♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s

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

r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣t❛❜❧❡s ❡t ❛✉① ✐♥❣ér❡♥❝❡s ❞❡s

❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ❡t ❧❡ ❧❛①✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❛

s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❀ t♦✉t ❝❡❝✐ ❛❣❣r❛✈é ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❝♦✉rs ♠♦♥❞✐❛✉① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❜❛s❡s ❞♦♥t ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈

s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❇❛♥❝❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ✭❈❖❇❆❈✮✱

✐♥st✐t✉é❡ ❡♥ ✶✾✾✵ ❛ss✉r❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s ré❣✐♦♥✳ ▲❛

❈❖❇❆❈ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❇❛❧❡ ■■ s✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❈❊▼❆❈✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✼✳

▲❛ s✉r✈❡♥✉❡ ❞❡ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ à ❡✉ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❢❛st❡s ❞❛♥s ❧❛ ❈❊▼❆❈✱ s❛♥s

q✉❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t s❡s ❜❛♥q✉❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❝r✐s❡✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s

❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈ ❛ été ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❛♥❛❧ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡s ❙✉❜♣r✐♠❡s s✉r s♦♥

é❝♦♥♦♠✐❡ ✷✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❜❛♥q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t ❞❡s ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥q✉❡s

♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❝r✐s❡ ❡t ♦♥t été s♦✉t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❇❊❆❈✳ ❉❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✸✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉

s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s♦❧✐❞✐té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✭■❙❋✮ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝❤♦❝s

♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❈❊▼❆❈❄ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦ ❡t ♠❛❝r♦✲

♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡✱ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡

s♦❧✐❞✐tés ✜♥❛♥❝✐èr❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✉r✈❡♥✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ré❣✉❧❛t❡✉r ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈✱ ✉♥ ♦✉t✐❧

❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r✈❡✐❧❧é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣ré✈♦✐r ❧❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ② ♣❛r✈✐❡♥t ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥❡

❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛✲

t✉r❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉

✷♦♥ ♥♦t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈✱ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❢♦r❡st✐❡rs ❛✉ ❈❛♠❡r♦✉♥✱
♠❛♥❣❛♥ès❡ ❛✉ ●❛❜♦♥

✸❋▼■✭✷✵✵✻✮ ❝♦♠♣✐❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s❛♥té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ♣ré❝♦♥✐sé
♣❛r ❧❡ ❋♦♥❞ ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡

❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❡t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

✜♥❛♥❝✐❡r✱ ♦♥ ② ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝✲

t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ▲♦❣✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♠❛❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❛❣ré❣és ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉

s②stè♠❡✳

✶ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✶✳✶ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ▼✐❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡

❉✬❛♣rès ❇♦r❞❡s ✭✷✵✵✺✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ✿ ▲❡ r✐sq✉❡

❞❡ ❝ré❞✐t ♦✉ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❀ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ t❛✉① q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s

❡t ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐é ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❀ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ ✐♥❞✉✐t

♣❛r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝ré❡♥t ♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❝♦♥tr❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝ré❞✐t✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ✜♥❛♥❝✐❡rs à t❡r♠❡✱ ♦♣t✐♦♥s s✉r ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞❡tt❡✱ s✇❛♣s

❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt✱ ❡t❝✳✮✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✐❝r♦ ♣r✉❞❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❝♦♥✲

s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❡t ❥✉r✐❞✐q✉❡ ré❣✐ss❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té

❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❡❧❧❡ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡

q✉❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣❡r♠❡ttr❡✳ ❈❡tt❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞é✜♥✐❡✱ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡r♦♥t t❡♥té❡s ❞❡ tr✐❝❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ré❣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡

❝♦♥trô❧❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉❞✐ts s♣é❝✐❛❧✐sés✳

▲❡s ❞✐r✐❣❡❛♥ts ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és à tr❛✈❡rs ❧❡ ●✶✵ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ à

❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ♣r✉❞❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡s ♣❛②s ♦♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♠✐té ❞❡ ❇❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡

❜❛♥❝❛✐r❡ ✭❈❇❈❇✮ ♣r♦❞✉✐t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥♦r♠❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ✭✶✾✽✽✱

✷✵✵✹✮ ❛♣♣❡❧és ❇❛❧❡ ■ ❡t ❇❛❧❡ ■■✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦r♠❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡

❡①✐❣❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s ✭❈r❡✉s♦t ❬✷✵✵✶❪✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡ rés✉♠❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡

❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡

s❡s ❛❝t✐❢s ✭❛❝t✐❢s ♣♦♥❞érés ❞✉ r✐sq✉❡✱ ♦✉ ❆P✮ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧ à ✽ ✪✹✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❈❆▼❊▲ ✭❈❛♣✐t❛❧ ❛❞❡q✉❛❝②✱ ❆ss❡t q✉❛❧✐t②✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦r

❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❊❛r♥✐♥❣s✱ ▲✐q✉✐❞✐t②✮✱ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♣❛r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡

✹▲❛ ❈❖❇❆❈ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡①✐❣é ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✺✪ ❛✉① ❜❛♥q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈
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ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛♥❝❛✐r❡ ♥♦r❞✲❛♠ér✐❝❛✐♥❡s✱ s❡rt ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ❝ré❞✐t s♦♥t s❛✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡ ♥♦t❡r ❝✐♥q ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡

❣❡st✐♦♥ ✿ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s✱ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢✱ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥✱ ❜é♥é✜❝❡s

❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ trés♦r❡r✐❡✳ ▲❡ ❈❆▼❊▲ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✷✶ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

❝❧és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ét❛ts ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❜✉❞❣❡ts

❡t ❞❡s ✢✉① ❞❡ trés♦r❡r✐❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❧❡s

s♦✉r❝❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥s❡✐❧ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡t ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✿

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❈❆▼❊▲ s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✎ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s ✭❈✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s ❛

♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❝r♦✜♥❛♥❝❡ ✭■▼❋✮

❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s✐ ❧❡s r✐sq✉❡s q✉✬❡❧❧❡ ❡♥❝♦✉rt s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡

♣❛r ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡t ❧❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳

✎ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ❛❝t✐❢s ✭❆✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥s✳

✎ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ✭▼✮✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡t✐❡♥t ❝✐♥q ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛❧✐✲

t❛t✐❢s ✿ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❀ r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❀ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝♦♥trô❧❡s ❡t ❛✉❞✐t ❀ s②stè♠❡s

❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ❡t ❜✉❞❣❡t✳

✎ ❇é♥é✜❝❡s ✭❊✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❈❆▼❊▲ ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❡t ✉♥

✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡s ■▼❋ ✿ r❡♥❞❡♠❡♥t r❡tr❛✐té ❞❡s

❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s✱ ❡✣❝❛❝✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ r❡♥❞❡♠❡♥t r❡tr❛✐té ❞❡s ❛❝t✐❢s✱ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡

t❛✉① ❞✬✐♥térêt✳

✎ ●❡st✐♦♥ ❞❡ trés♦r❡r✐❡ ✭▲✮✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ■▼❋ à ré♣♦♥❞r❡

❛✉① ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t✐❢s✱ ❛✐♥s✐

q✉✬à ♠❛✐♥t❡♥✐r s❡s ❝❤❛r❣❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❧❡ ❈❆▼❊▲ ❝❧❛ss❡ ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

♦r❞✐♥❛❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✺✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

❞❡ ♣♦rt❡r ♣ré❥✉❞✐❝❡ à ❧❛ s❛♥té ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡✳ ❆ ❝❡ ♣r♦♣♦s ❙❤❡♥ ❡t ❍s✐❡❤ ✭✷✵✵✻✮

❢♦♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✐ r❡ss♦rt❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛ssé❡s st✐♣✉❧❡♥t

q✉❡ ❧❡ ❈❆▼❊▲ s✐❡❞ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❆▼❊▲✱ ❧❡s
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❚❛❜❧❡❛✉ ✶✿ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞✉ r❛t✐♥❣ ❙❨❙❈❖ ❞❡ ❧❛ ❈❖❇❆❈
❈♦t❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ◆✐✈❡❛✉ ❞✉ s❝♦r❡

✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ s♦❧✐❞❡ ✻✾✱✽ à ✶✵✵

✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❜♦♥♥❡ ✸✾✱✶ à ✻✾✱✼

✸❆ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ✸✹✱✷ à ✸✾✱✵

✸❇ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ✽✱✽ à ✸✹✱✸

✸❈ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ très ❢r❛❣✐❧❡ ✲✻✱✵ à ✽✱✼

✹❆ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✲✶✻✱✻ à ✲✻✱✶

✹❇ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ très ❝r✐t✐q✉❡ ✲✺✻✱✹ à ✲✶✻✱✼

✹❈ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐rré♠é❞✐❛❜❧❡ ✲✶✵✵ à ✲✺✻✱✹

♦r❣❛♥❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ♣❡✉✈❡♥t ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ r❛t✐♥❣ q✉✐ ❝❛❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❡✉rs é❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❊♥ ③♦♥❡ ❈❊▼❆❈✱ ❧❛ ❈❖❇❆❈ ❛

❞é✜♥✐ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❙❨❙❈❖ ✭s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s

s❝♦r❡s ❡t à ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✽ ❝ôt❡s ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉✶✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡

s❡✉❧❡s ❧❡s s❡♣ts ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s s❡♣ts q✉❡ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞❡r❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

✶✳✷ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ▼❛❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ r✐❣✉❡✉r

♣❛r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡s ♦✉ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❜❛♥❝❛✐r❡ q✉✐ ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐tr✐sé

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝r✐s❡s

✜♥❛♥❝✐èr❡s q✉✐ s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②s✲

tè♠❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡ rô❧❡ q✉❡ ❥♦✉❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦é✲

❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉r✈❡♥✉❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐s❡s✺✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❡①❡r❝❡♥t

❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ é✈✐❞❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ❛ ❝♦♥❞✉✐t

♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s à ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝r✐s❡s

❜❛♥❝❛✐r❡s✻✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡❧❧❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s tr❛✐t❡r ❧❡s ét❛❜✲

❧✐ss❡♠❡♥ts ✜♥❛♥❝✐❡rs s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡t

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣rès ❇♦r✐♦✭✷✵✵✸✮✱ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞♦♥t ❧❛

✺❉✬❛♣rès ❑❛♠✐♥s❦② ❡t ❘❡✐♥❤❛rt ✭✶✾✾✾✮✿ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐s❡s
❜❛♥❝❛✐r❡s ♦♥t été ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ♣ré❝é❞és ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ré❝❡ss✐♦♥

✻●♦rt♦♥ ✭✶✾✽✽✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊t❛ts ✉♥✐s✱ ●♦♥③❛❧❡③✲❍❡r♠♦s✐❧❧♦✱ ❈❛❧✈♦ ✭✶✾✾✻✮ ❡t P❛③❛r❜❛s✐♦❣❧✉ ❡t
❇✐❧❧✐♥❣s ✭✶✾✾✼✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ♠❡①✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ✶✾✾✹✱ ❉❡♠✐r❣ü❝✲❑✉♥t ❡t ❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡ ✭✶✾✾✽✮ s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
♣❛②s ❛s✐❛t✐q✉❡✱ ●❛✈✐♥ ❡t ❍❛✉s♠❛♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ❙❛❝❤s✱ ❚♦r♥❡❧❧ ❡t ❱❡❧❛s❝♦ ✭✶✾✾✻✮ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡

✻



✜♥❛❧✐té ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❡t ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡✲

♠❡♥t ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♠✐s s✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡t

❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❞❡s ❝❤♦❝s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s

à ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❋▼■ r❡❝❡♥s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧s✮ ❝♦♥st✐t✉é à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❝t✲

✐❢s✱ ❧❛ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① r✐sq✉❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s✱ ♠❛✐s

❛✉ss✐ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✿ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥✱

❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧s ✭■▼P✮ ❝♦♠✲

♣❧èt❡♥t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠✐❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ s❡r✈❛♥t

❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛✈❛♥❝és ❞✬❛❧❡rt❡s ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝r✐s❡s ❜❛♥❝❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ♥✬❡st ♣❛s ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡❀ ❇❡r❣✱ ❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❡t

P❛t✐❧❧♦ ✭✷✵✵✹✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t

tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ■▼P s♦♥t ♣❧✉tôt ❞é❝❡✈❛♥t❡s✳ ❆✉✲

❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❡✛♦rts s♦♥t ❢❛✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s t❡❧s

q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❛❧❡rt❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❡t ❧❡s str❡ss t❡sts ✭❇♦r✐♦ ❬✷✵✵✾❪✮✳ ●r❛❝❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

♠❛❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞❡s t❡sts ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ✭str❡ss t❡sts✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r

❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡

❜❛♥❝❛✐r❡✳

✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡

✷✳✶ ❋r❛❣✐❧✐té ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡

✷✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡ s♦✉s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡

❜❛♥q✉❡ ♦✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ▲❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐

s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ♦✉ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥

❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❝✐❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❛ s❛♥té ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡

❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❢❛✐❧❧✐t❡ ♦✉ s✐ ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧❛ ♠❡t s♦✉s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

♣r♦✈✐s♦✐r❡✳

▲❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣✐❧✐tés ❞❡s

❜❛♥q✉❡s ♣r✐s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ❝❡ ❥♦✉r ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❛♥✐♠❡ ❞❡ ❧❛

❢r❛❣✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳

❆✉t❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té q✉❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ♦✉ ❧❡ s②stè♠❡

✼



✜♥❛♥❝✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡✱ ❛✉t❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té s②sté♠✐q✉❡ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t

❞❡ ❞é❜❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ r✐sq✉❡

s②sté♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♥❡ ré✉♥✐ss❡♥t ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ✧

▲❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s r✐sq✉❡s ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t q✉✬❛✉①

ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ✭❜❛♥❝❛✐r❡s✮ ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡t ♥♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳✳✳

Pr❡sq✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥✐ ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜❛♥q✉❡s✧ ✭●♦♦❞❤❛rt✱ ✷✵✵✹✮✼✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❝❛✐r❡

❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❧❡✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té✳

❈❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✬✉♥ ét❛t

❢r❛❣✐❧❡✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❢r❛❣✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐

❞é✜♥✐ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥q✉❡s ❥✉❣é❡s ❢r❛❣✐❧❡s

❛✉① ❜❛♥q✉❡s ❥✉❣é❡s ♥♦♥ ❢r❛❣✐❧❡s✳

✷✳✶✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r❛❣✐❧✐té ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❙♦✐t ❳t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❙ ❂ ❢✶❀ ✷❀ ✸❆❀ ✸❇❀ ✸❈❀ ✹❆❀ ✹❇❣ ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❈❆▼❊▲ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳

❖♥ ❞é✜♥✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭❳t❀ t ✷ ❚ ✮ à ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❙

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

✷
✻✻✹
P✶✶ ✁ ✁ ✁ P✶✼

✳✳✳ ✁ ✁ ✁ ✳✳✳

P✼✶ ✁ ✁ ✁ P✼✼

✸
✼✼✺✳

❖ù P✐❥ ❂ P
�
❳✭♥✰✶✮ ❂ ❥❂❳♥ ❂ ✐

✁
❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❥ à ❧✬ét❛t ✐✳ ❙ ❡st

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛t ✜♥✐✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♣✭✐❀ ❥✮✮✭✭✐❀❥✮✷❙✂❙✮✳ ❖♥

♥♦t❡ ◆
✭✐❀❥✮
♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ✐ ✈❡rs ❥ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❛t❡s ✵ ❡t ♥✳

◆
✭✐❀❥✮
♥ ❂

P♥�✶
❤❂✵ ✶✭①❤❂✐❀①❤✰✶❂❥✮✳

❙♦✐t ◆ ✐✿
♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ❧✬ét❛♣❡ ✐✱ ◆ ✐✿

♥ ❂
P♥�✶

❤❂✵ ✶①❤❂✐
P

✐✷❙ ◆
✐❀❥
♥ ✳

❫♣✭✐❀ ❥✮ ❂ ◆
✐❀❥
♥

◆ ✐✿
♥

❡st ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ♣✭✐❀ ❥✮ ❡t ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❫♣✭✐❀ ❥✮
P❙✦ ♣✭✐❀ ❥✮ ❡t q✉❡

♣
♥ ✭❫♣✭✐❀ ❥✮� ♣✭✐❀ ❥✮✮

▲✦ ◆
✏
✵❀ ♣✭✐❀❥✮✭✶�♣✭✐❀❥✮✮

✙✭✐✮

✑
♦ù ✙✭✐✮ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t ◆❋ ❂ ❢✶❀ ✷❣ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts

✼❝✐té ♣❛r ❇♦r❞❡s✭✷✵✵✺✮

✽



♥♦♥ ❢r❛❣✐❧❡s ❡t ❊❋ ❂ ❢✸❆❀ ✸❇❀ ✸❈❀ ✹❆❀ ✹❇❣ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❢r❛❣✐❧❡s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛

❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡♠❡✉r❡r

❢r❛❣✐❧❡ ❡♥ t✰ ✶ s❛❝❤❛♥t q✉✬♦♥ ❧✬ét❛✐t ❡♥ t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❊❋ ♣❛rt❛♥t

❞❡ ❊❋ ✿

❢r❛❣ ❂ P ✭❳♥✰✶ ✷ ❊❋❂❳♥ ✷ ❊❋ ✮ ✭✷✳✶✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞é❣r❛❞é à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ s✐ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❛

❛✉❣♠❡♥té✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❣t✳

❞❣t ❂

✭
✶ s✐ ❢r❛❣t✰✶�❢r❛❣t

❢r❛❣t✰✶
❁ �✶✪

✵ s✐♥♦♥
✭✷✳✷✮

✷✳✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

●r❛♣❤✐q✉❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ tr✐♠❡str✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❧❛ ❈❊▼❆❈ ❛ été ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✵✵✵ à ✷✵✵✺✳ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛♠❡r♦✉♥❛✐s

❡st ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✵ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ✶✵✵ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞✬ét✉❞❡✳ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❝❡♥tr❛✜❝❛✐♥❡ ❛ ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ q✉✐ s✬❡st ❞é❣r❛❞é ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪

❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ❧❡ ❣✉✐♥♥é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ s✉✐t ❧❛ ❘❈❆ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉

s②stè♠❡✳ ▲❡ ❚❝❤❛❞ ❡st ♠♦✐♥s ✐♥st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝❡♥❞❡♥t ❛✈❡❝ ✺✺✪ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

♣ér✐♦❞❡✳

✾



✷✳✷ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

s✬✐♥s♣✐r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❑❛♠❣♥❛ ❡t ❚✐♥❛♥❣ ✭✷✵✵✾✮✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡r❛ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

r❡t❡♥✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❙❤❡♥ ❡t ❍s✐❡❤ ✭✷✵✵✹✮✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❝r♦✲

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

♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦✳

✷✳✷✳✶ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡s ❛❣ré❣é❡s

❖✉tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦t❛t✐♦♥ ❙❨❙❈❖ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❝r♦✲

♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡s ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❇❊❆❈✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t s❡r✈✐r ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠✐❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧ ❛❣ré❣é❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

♠✐❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡s ❛❣ré❣é❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿

▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s s✉r ❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❛❝t✐❢s ✭❢♣t❛✮✿ ❊♥ ❝❛s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡

❡t ❞❡ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✱ ❧❛ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r♦♣r❡s✱ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❜❛♥q✉❡

❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ à ❝♦✉rt ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t

❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥q✉❡

♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦✐tr❡ s❛ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ré❞✉✐t ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❛❞éq✉❛t ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s✱ ❞❡✈r❛✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❣❧♦❜❛❧

✭❘✐sq✉❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ❡t r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é✮ ❛✉①q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r str❛té❣✐❡

❣é♥ér❛❧❡ ✭❇❘■ ❬✶❪✱✷✵✵✵✮✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❛t✐❢✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st

s❡♥sé❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳

▲❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s ❞♦✉t❡✉s❡s s✉r ❧❡s ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s ✭❝r❡❞♦✉❢♣✮✿ ❈❡ r❛t✐♦ ♣❡r♠❡t

❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s❀ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ tr❛❞✉✐t

✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐❧❧✐q✉✐❞✐té ❡t ❛❝❝r♦✐t s❛ ❢r❛❣✐❧✐té✳

▲❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❝r♦ t❡sté❡s✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡s

❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞éq✉❛t✳ ❈❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t✿ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s ❞♦✉t❡✉s❡s

s✉r ❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❝ré❞✐ts s✉r ❧❡s ❞é♣ôts✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

s✉r ❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❡①❝é❞❡♥ts✴❉é✜❝✐ts ❞❡ trés♦r❡r✐❡s s✉r ❧❡s ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s✳

✶✵



✷✳✷✳✷ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✿ ❞✉ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦r ✭❲❉■✲✷✵✵✼✮ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s P■❇ ❡t ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳ ❊t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✭■❋❙✮ ❞✉ ❋▼■ ♣♦✉r

❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❲❉■ s♦♥t ❛♥♥✉❡❧❧❡s✱ ❡t ♦♥t ❞✉ êtr❡

tr✐♠❡str✐❛❧✐sé❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ■❋❙ s♦♥t tr✐♠❡str✐❡❧❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ✭t❝♣✐❜✮✿ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡

❧❡s r❡✈❡♥✉s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s à ❤♦♥♦r❡r ❧❡✉rs ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱

✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❛♥té ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❉♦❧❧❛r✲❈❋❆ ✭t❝t❝✮✿ ▲❡s ♣❛②s ❞❡ ❧❛

s♦✉s ré❣✐♦♥ ❈❊▼❆❈ ét❛♥t ♣r✐❝❡✲t❛❦❡r✱ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s

é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠♦♥♥❛✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡s

✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ét❛♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t

❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❝❡t ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❡✈r❛✐t

❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦s✐t✐❢✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢✳

▲❡ r❛t✐♦ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs s✉r ❧❡ P■❇ ✭❢❞✐♣✐❜✮✿ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝r✐s❡ ❛s✐✲

❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✾✾✼✱ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ s②sté♠✐q✉❡✳

▲❡ s✐❣♥❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛♠❜✐❣✉✳

▲✬✐♥✢❛t✐♦♥ ✭✐♥✢❛t✐♦♥✮✿ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r✐① ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✈✐sés ♣❛r

❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❈❡♥tr❛❧❡✳ ❊t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥

é❧❡✈é✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥ ♠♦❞éré s♦♥t ♠✐t✐❣és ✭❈♦r❞❡✐r♦ ❬✾❪✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♥♦✉s ♣r♦♥♦♥❝❡r s✉r ❧❡ s✐❣♥❡

❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

▲❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦ t❡sté❡s✿ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

♦♥t été t❡sté❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s s✉r P■❇✱ ❧❡ r❛t✐♦ ✧❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✧ s✉r ✧rés❡r✈❡s

✶✶



❞❡ ❝❤❛♥❣❡✧✱ ❧❡ s♣r❡❛❞ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❞é❜✐t❡✉r ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❝ré❞✐✲

t❡✉r✮✱ ❧❡ r❛t✐♦ ♠❛ss❡ ♠♦♥ét❛✐r❡ s✉r rés❡r✈❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✳

✷✳✷✳✸ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦

▲❡ r❛t✐♦ ✧❝ré❞✐t ❛✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✧ s✉r ❧❡ ✧P■❇ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡✧ ✭❝r❡❛✲

s♣♣✐❜✮✿ ❈❡ r❛t✐♦ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s ❞ét❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ s✉r

❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✱ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r ❧❡ P■❇ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡ r❛t✐♦ tr❛❞✉✐t

❧❡ r✐sq✉❡ ♣r✐s ♣❛r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛t✐♦♥✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛

❇❛♥q✉❡ ❞❡s ❘è❣❧❡♠❡♥ts ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭❇❘■✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ ❝ré❞✐t ❛✉ s❡❝t❡✉r

♣r✐✈é s✉r ❧❡ P■❇ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs ✭P♦❧❧✐♥ ❬✶✾❪✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡

s✐❣♥❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡st ♣♦s✐t✐❢❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ r❡✢èt❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♣r✐s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❛r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❡t ❛❝❝r♦✐t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❝ré❞✐t✲❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ✭❝r❡❡①♣♦rt✮✿ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t

❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ P■❇ ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡s ❝ré❞✐ts ❛✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é s✉r

❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❝ré❞✐ts✳ Pr✐s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❛✈♦✐r ❞❡s

❡✛❡ts ❝♦♥tr❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝ré❞✐t

✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛❝❝r♦✐t ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡

❢r❛♥❣❡ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❝ré❞✐ts ❜❛♥❝❛✐r❡s ❞✬❤♦♥♦r❡r ❧❡✉r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳

▲❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦ t❡sté❡s ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❝r♦

❡t ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s

❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝ré❛♥❝❡s ❞♦✉t❡✉s❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇✳

✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡

✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡st ❞✬❛rr✐✈❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉r✈❡✐❧❧é

♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢❛✐❧❧✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈✳ ▲❛ s♦✉s✲ré❣✐♦♥ ❡st

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✻ s♦✉s s②stè♠❡s ❜❛♥❝❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s✲

❛❣❡♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡st

❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

✶✷



♠❛❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♠✐❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❛❣ré❣é❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛♥❡❧

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧❡s ♣❛②s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ✭❢réq✉❡♥❝❡ ♠❡♥✲

s✉❡❧❧❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❈❖❇❆❈ s✉r✈❡✐❧❧❡

❧❛ rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❥✉❞✐❝❛✐r❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞✉ ♣❛②s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈✐té

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s✱ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s s♦✉s s②stè♠❡s✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ♣r❡♥✲

❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ à ❡✛❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ♠❡t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

❨✐t ❂ ❋ ✭❳✐t☞ ✰ ☛✐ ✰ ✎✐t✮ ✭✸✳✶✮

✸✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐t à ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s✉r ❞♦♥♥é❡s ❞❡

♣❛♥❡❧✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ s✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ✜①❡s ♦✉ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❍❛✉s♠❛♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❜❛sé

s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❳✐t s♦♥t ❝♦rr❡❧és ❛✉① ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭☛✐✮✳

❉❡✉① ❝❛s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✿

✲❙✐ ❧❡s ❳✐t ❡t ☛✐ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✭❊✭❳✐t❀ ☛✐✮ ❂ ✵✮ ❛❧♦rs ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s

❛❧é❛t♦✐r❡s ❀

✲❙✐♥♦♥ ✭❊✭❳✐t❀ ☛✐✮ ✻❂ ✵✮ ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t s✉♣♣♦sés ✜①❡s✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ❍❛✉s♠❛♥ ❡st

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦✉ ✜①❡s✳ ❈❡ t❡st s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❈❡ t❡st ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡

❞❡ ❋✐s❤❡r❀ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ét❛♥t ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❡✛❡ts

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ✜①❡s✳

✸✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡ ❍❛✉s♠❛♥ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t àr❡t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s

❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✺✪ ✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡

s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s à ❝❡ s❡✉✐❧✳ s ▲✬ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡s ❞✐✛❡r❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

r❡✈è❧❡ q✉❡✿

✎ ▲❡s ❝ré❛♥❝❡s s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs

✭■❉❊✮✱ ❧❡s ❝ré❞✐ts ❛✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ❡t ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧✲

❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡❀

✶✸



❚❛❜❧❡❛✉ ✷✿ ❘❡s✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲♦❣✐t

❲❛❧❞ ❝❤✐✷✭✻✮ ❂✶✻✳✺✸
▲♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞❂ ✻✺✳✼✻✹✼✻ Pr♦❜❃❝❤✐✷❂ ✵✳✵✶✶✷

❢s ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❊rr✳ ③ P
❝r❡❛s♣♣✐❜ ✶✵✳✺✻✶✼ ✸✳✽✵✼✺✺ ✸✳✶✽ ✵✳✵✵✵

t❝t❝ ✲✵✳✵✺✼✸✹ ✳✵✹✷✹ ✶✳✻ ✵✳✵✺✻
❢❞✐♣✐❜ ✵✳✷✸✵✾✽✾✻ ✳✵✼✺✼✺ ✷✳✼✺ ✳✵✹✸

✐♥✢❛t✐♦♥ ✲✵✳✹✺✻✻✾✾ ✳✶✷✺✻✼ ✷✳✼✺ ✵✳✵✾✾
❢♣t❛ ✲✶✶✳✼✻✽✻✻ ✺✳✻✹✼ ✷✳✺✺ ✵✳✵✼

❝r❡❡①♣♦rt ✵✳✼✽✺✸✹✺ ✳✹✶✸✹✻ ✶✳✼✻ ✵✳✵✶✺
❝♦♥s ✲✸✳✺✹✼✽✺✹ ✶✳✶✷✹✹ ✶✳✻✻

❧♥s✐❣✷✉ ✲✶✺✳✼✼✽✻✻ ✶✵✹✹✳✹✹✽
s✐❣♠❛✉ ✵✳✵✵✹✺✺✺ ✳✸✼✹✽✽✹✹

r❤♦ ✽✳✷✷❡✲✵✽ ✳✵✵✵✽✼✷✶
▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡st ♦❢ r❤♦❂✵✿ ❝❤✐❜❛r✭✵✶✮❂✵✳✵✵ ♣r♦❜❃❝❤✐❜❛r✷❂✶✳✵✵

✎ ▲❡s ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡♥t à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ré❣✉❧❛t❡✉r ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❈❊▼❆❈

✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ■❧ ❛ s✬❛❣✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t

❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❛❝❝♦r❞❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té

❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ❡t à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❝r♦é♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té

✜♥❛♥❝✐èr❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ s✬❛tt❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡

❧❛ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥q✉❡✳❊♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈

à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❡t ❞❡ s❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❡st✐♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡

❛✜♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❜❛♥❝❛✐r❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡st❡♥t ♥é❛♠♦✐♥s tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐ts✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡

♥❡❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❛♣♣r❡❝✐❡r ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té

✶✹



❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆♥t♦♥❡❧❧❛ ❋♦❣❧✐❛✭✷✵✵✾✮✱ ✧❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❈r❡❞✐t ❘✐s❦✿ ❆ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❆✉t❤♦r✐t✐❡s✬ ❆♣✲

♣r♦❛❝❤❡s✧✱ ❇❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❇❛♥❦ ♦❢ ■t❛❧✐❛✳

❬✷❪ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ✧❚❤❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▼❛❝r♦ ❙tr❡ss✲❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❈r❡❞✐t ❘✐s❦✿

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❇♦rr♦✇❡r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ✧❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙②st❡♠ ❘❡♣♦rt✳
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❆♥♥❡①❡s

❈♦❞❡✿ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
############################################################################

###  SUJET:                                                              ###

###      Estimation de la matrice de transition d'un processus de Markov ###

###      et calcul du dégré fragilité du sytème bancaire de la CEMAC     ### 

###      à l'aide du logiciel R                                          ###

###  AUTEUR:                                                             ###

###        NGUENANG Kapnang Christian, Ingénieur Statisticien Economiste ###

############################################################################

base=read.table("C:/donnesysco.csv", header = TRUE, sep=";", dec=",")

tab=base

fragility=vector(mode="logical",length=60)

### dégradation pour chacun des 6 pays, sur toute la période  ###

degradation=matrix(NA,nrow=60,ncol=6)

### Matrice des N(i,j) #####

mat1=matrix(NA,nrow=7,ncol=7)

### Matrice des N(i,.) ##### 

mat2=matrix(NA,nrow=7,ncol=7)

deb=1 #pour le premier pays

NBbanq=c(3,13,17,23,26,32)# nombre de banque pour chacun des 6 pays)#

period=1

for (pays in 1:6) # Pour chacun des 6 pays #

{ for (period in 3:59)

  { for (i in 1:7)

   { for (j in 1:7)

    {

     mat1[i,j]=0

     for (l in deb:NBbanq[pays])

     {for (k in 1:period)

       {if (tab[k,l]==i & tab[k+1,l]==j) mat1[i,j]= mat1[i,j]+1 }

     }

     mat2[i,j]=0

     for (l in deb:NBbanq[pays])

     { for (k in 1:period)

       {if (tab[k,l]==i) mat2[i,j]= mat2[i,j]+1}

     }

    }

  }

  transitionMat=mat1/mat2

  num=0

  denom=0

  for (k in 1:2) 

  {  

   denom=denom+mat2[k,1]

   for (i in 3:7) {num=num+mat1[k,i]}

  }

  frag=num/denom 

  fragility[period]=frag

}  

  for (t in 1:59) 

      {degradation[t,pays]=ifelse((fragility[t+1]-fragility[t])<(-0.001),1,0)

deb= NBbanq[pays]+1

}  

#### Afichage de la variabl dégradation pour chacun des 6 pays ####

print(degradation)  

######################## """ END """  ######################
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