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✻✳✻✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✻✳✻✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷



✻ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✺

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✼

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✸✾



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♥t❡①t❡

▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡
♥♦s ❥♦✉rs✳ ❊❧❧❡s ♣♦rt❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡♥t✐tés ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ é❝♦s②stè♠❡
❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♥t ❞❡s ♣r♦✐❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s
ét❛♥t ❞❡s ♣ré❞❛t❡✉rs✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✏♣❡rt✉r❜é❡✑ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ✭❝♦♥trô❧❛❜❧❡✮ ❞❡
❧❛ ♣ê❝❤❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈✐❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥és✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭♥♦♥ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✮ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❢♦rts ✈❡♥ts ♦✉
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡ ❡st
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬é❧❡✈❛❣❡ ❧❛✐✲
t✐❡r✱ ♦ù ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❞❡s tr♦✉♣❡❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐ts ❛✉ ♠✐❡✉① ✭♣❛r
❜r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♦✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡✮✱ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
♥✐tr❛t❡s✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠❡♥❛❝é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❛❝q✉ér✐r✳
▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❈❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♦♥t
❛♠❡♥é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❞♦♠❛✐♥❡s ❧✐és à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❬❘P✾✼✱ ❱❚❩+✶✵❪✱ ❧✬é❝♦✲
❧♦❣✐❡ t❡rr❡str❡ ❬❙❇❆✵✻❪ ❡t ❛q✉❛t✐q✉❡ ❬❚◆✵✻✱ ●❉✵✶❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❧❛ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s r❡♥❞
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ✿ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ tr♦♣ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t
✭❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✾



✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ ❬▲❚❈+✶✷✱ ❇❈◗●✶✶❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s
s♦✉✈❡♥t ✐ss✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❙❛❝❛❞❡❛✉ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡
❞❡s rè❣❧❡s r❡❧✐❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❡r❜✐❝✐❞❡s ❡t ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❡❛✉① ❬❈●●+✵✺❪✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦s❛♥t
❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ▼♦❞❡r❛t♦ ❬❇❉❉+✵✶❪ ❡t
❙❡♣❛t♦✉ ❬❈●▼❈✾✾❪✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é
❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❬❆▼❇❉✾✽✱ ❆❉✾✹❪✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥
❣é♥ér❛❧ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡
à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❝♦♥❝❡r♥és✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡
❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r✱ ❡t ♦ù
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ✏♣ré❞❛t❡✉rs✑ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♣r♦❥❡t ❊❝♦▼❛t❛✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s é❝♦s②stè♠❡s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉♣❡❛✉① ❡t ❧✬❤❡r❜❡ ♣♦✉ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❛✐r✐❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s②stè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ❉❛♥s
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ P❛t✉r✲
▼❛t❛✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡t ♣❛ss❡r à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✳

❖❜❥❡❝t✐❢s

❆②❛♥t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬ét✉❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✐s❝r❡ts✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ q✉✐ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s♦✉✈❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✭❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✱ sûr❡té✮ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s s❛♥s s✐♠✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡
t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t ❝❡❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t s②♠❜♦❧✐q✉❡
❬❈●P✵✷❪✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ❈✬❡st
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❊❝♦▼❛t❛ ❬▲❈❇+✶✶❪ q✉✐ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❈❛❧é❞♦♥✐❡
❬❇●❑✵✹❜❪✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ❡t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✐✛ér❡♥t✱ ❡t q✉✐ s✬❛✈èr❡ ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❛ ♣r❛✐r✐❡✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✶

♣ât✉r❛❣❡ ✭❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t
❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t❝✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r q✉❛♥❞ ❡t q✉❡❧❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❆❧❧❛♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❞❡ t②♣❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❬❘❲✽✾❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐✲
❧✐sés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡①✐st❛♥t
❞✬❊❝♦▼❛t❛✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r▼❛t❛✳ ❯♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥ôtr❡ ❡st q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ♦♣✲
t✐♠❛❧❡s ♣✉✐ss❡♥t s✬✐♥t❡r♣rét❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛❣r✐❝♦❧❡ ♦✉ ❡①♣❡rt
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❝♦▼❛t❛✱ ♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés à
♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❧❛ r❡♥❞❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❞✬ét✉❞✐❡r
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡✳
❯♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛❧♦rs
q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏●é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡✳

✕ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❛✜♥ ❞❡ t❡✲
♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✱ q✉✐
s✬❡①♣r✐♠❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣â✲
t✉r❛❣❡ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛✐r✐❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❞é❣❛❣❡❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤♦r❧♦❣❡ q✉✐ ❣èr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ str❛té❣✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛✜♥
❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
❣❡st✐♦♥✳

✕ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐✲
♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡



✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

t②♣❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✿ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s
❡①♣❧♦r❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡ ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s
♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s
❣é♥ér✐q✉❡s ♣❛r t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲❛ t❤ès❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ❡t s❡♣t ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✉r
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t
❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✉t♦✉r ❞✬❊❝♦▼❛t❛ ❬▲❈❇+✶✶❪✱ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡♥
❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞✬✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r s♦✉♠✐s ❛✉① ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❥❡✉①✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ♣♦✉r q✉❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♥✬❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts ♥♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ✏❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥
❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥
❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s
♦♣t✐♠❛❧❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■❱✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ❆✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❡①♣❡rt✐s❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ✐❝✐ s✉r ❝❡✉① q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱
q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✐❡♥t à ❜❛s❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❚◆❚ ❬❇❉❘+✵✷❪✱ ♦✉
❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❛❝❛❞❡❛✉ ❬❈●●+✵✺❪✱ ♦✉ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✱ ❉❊❱❙✱ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❬❆▼❇❉✾✽❪✱ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés
❬❆❉✾✹❪✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r
❛✐❞❡r à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❞❡
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s✱ ♣✉✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉
♣ât✉r❛❣❡ q✉✐ ❛ été ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛✉s❡✳

✶✸



✶✹ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

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

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣r♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r
❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❧✬❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡✳ ▲❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛ rés✉❧t❡r ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♦✉ ♣♦✉r s✉❣❣ér❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s tr♦✐s
❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬é❧❡✈❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ q✉✐ ❡st ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡
♠❛ t❤ès❡✳

✷✳✷✳✶ Pr♦❥❡t ❙❛❝❛❞❡❛✉

▲❡ ♣r♦❥❡t ❙❛❝❛❞❡❛✉ ✭❙②stè♠❡ ❞✬❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❆✐❞❡ à ❧❛ ❉é✲
❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❊❆❯✮ ❬❈●●+✵✺❪✱ ✐♥✐t✐é ❡♥ ✷✵✵✷ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬éq✉✐♣❡ ❉❘❊❆▼ ❞✬■❘■❙❆ ❡t ❧✬✉♥✐té ❙❆❙ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ ❞❡ ❘❡♥♥❡s✱ ❛ ♣♦✉r ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥t❛♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡st✐✲
❝✐❞❡s ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ♠❛ïs ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❋ré♠❡✉r✳
❙❛❝❛❞❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❛❝❛❞❡❛✉✲❙♦❢t✇❛r❡ ❬❚▼❈+✶✷❪ ❛ été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é r❡❣r♦✉♣❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❋ré♠❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡
❝❛rt❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts✱ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡
r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞✬❡①✉t♦✐r❡s ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❬❆●❖❙+✵✾❪✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✬❛r❜r❡s ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t
❞❡s ❡①✉t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ❛r❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✏s❡ ❞é✈❡rs❡ ❞❛♥s✑ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①✉t♦✐r❡s✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❬●❖❆❈+✵✾❪ ❝❛❧❝✉❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛rr✐✈❛♥t à
❧✬❡①✉t♦✐r❡✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❬❙▼●❖●+✶✶❪ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡s ❛❣r✐✲
❝✉❧t❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞✉ ♠❛ïs ❡t s✐♠✉❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
♣❤②t♦s❛♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❝✉❧t✐✈é❡s ❡♥ ♠❛ïs✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐t❦ ✭✐t✐♥ér❛✐r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és
♣❛r ❧✬❛❣r✐❝✉❧t❡✉r✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣rès ❛✈♦✐r s♣é❝✐✜é ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❝❤♦✐s✐ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬✐t❦s s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✶✺

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❙❛❝❛❞❡❛✉✲❙♦❢t✇❛r❡

❞❡ ♣❡st✐❝✐❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ❞✬❡①✉t♦✐r❡s ❡st ❛✣❝❤é s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❣r❛♥❞✐r ❧❛ ❝❛rt❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①✉t♦✐r❡
❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞r❛✐♥é❡ ♣❛r ❝❡t ❡①✉t♦✐r❡ ❬❚▼❈+✶✷❪✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡rt à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s s✉r ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞✬❡①✉t♦✐r❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♦✉
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣❡st✐❝✐❞❡s ❬❚ré✵✽❪✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡
❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❋ré♠❡✉r✳ ❖♥③❡ ❛ttr✐❜✉ts ❛❣ré❣❛ts ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥
❛r❜r❡ ❞✬❡①✉t♦✐r❡s✳ ❈❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❞✬❡①✉t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s s✉r ❝❡t ❛r❜r❡ ❞✬❡①✉t♦✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ à r✐sq✉❡ ❢♦rt✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝✉❧t✐✈é❡ ❡♥ ♠❛ïs
❡t❝✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭tr❛♥s❢❡rt ✐♠✲
♣♦rt❛♥t✱ tr❛♥s❢❡rt ❢❛✐❜❧❡✮ s❡rt ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞✬❡①✉t♦✐r❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s ❛r❜r❡s ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❡①✉t♦✐r❡s ❡st
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❝✉❧t✐✈é❡ ❡♥ ♠❛ïs s♦♥t r❡t❡♥✉s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞❡ rè❣❧❡s ❈◆✷ ❬❈❇✾✶❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❙❛❝❛❞❡❛✉✲❙♦❢t✇❛r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ t❡r♠✐♥é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❧❡s rè❣❧❡s ❛♣♣r✐s❡s ❡t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ rè❣❧❡ ❝♦✉✈r❡ ❬❚▼❈+✶✷❪✳



✶✻ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù
❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣❡st✐❝✐❞❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s
rè❣❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❬❚❙❆❈+✶✸❪✳
▲❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts
❛❣ré❣❛ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✿ ♠❡ttr❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t❛♠♣♦♥ ✭❜❛♥❞❡ ❡♥❤❡r❜é❡ ♦✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ éq✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❞♦♥t ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✻✱✺ ♠ètr❡s ❡t ✻✼ ♠ètr❡s✳

❉❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✿ ❉❛❦❛r✶ ❡t ❉❛❦❛r✷✳ ❉❛❦❛r✶
❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣♦✉rr❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r✳ ❉❛❦❛r✶ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♠♦✲
❞✐✜❛❜❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦✐t é✈❛❧✉é❡ ♥♦♥ ♣♦❧❧✉❛♥t❡✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❞♦♥♥é✳
❉❛❦❛r✷ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣♦✐❞s à ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ❡t ❞❡ s❛✐s✐r ✉♥
s❡✉✐❧ δ✳ ❉❛❦❛r✷ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st é✈❛❧✉é❡ ♥♦♥ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s
❛ttr✐❜✉ts ♠♦❞✐✜és ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s δ✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣r♦♣♦sé❡s s✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡✳

❙❛❝❛❞❡❛✉✲❙♦❢t✇❛r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠✲
♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ s❛✐s✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡t ❛✣❝❤❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts à ♠♦❞✐✜❡r ❡t ❧❡✉rs ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❙❛❝❛❞❡❛✉ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥
✈❡rs❛♥t ❜r❡t♦♥✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ rè❣❧❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✷ ▼♦❞❡r❛t♦

▼♦❞❡r❛t♦ ❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ✿ ■◆❘❆ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ■❚❈❋ ❡t ❆●P▼ ❞❡ ❇❛③✐è❣❡✱ ■◆❘❆ ❊❙❘ ❞❡ ●r✐❣♥♦♥
❬❇❉❉+✵✶❪✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❛tt❛q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
♠❛ïs ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ s✉❞✲♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♦ù ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡st très ❧✐♠✐té ❞✉r❛♥t
❧❡s ❝✐♥q ♠♦✐s ❞✬été ✭❡♥tr❡ ♠❛✐ ❡t s❡♣t❡♠❜r❡✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧✐♠❛t ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▼♦❞❡r❛t♦ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t ❞✉ s♦❧ s♦✉s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿

✕ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥
❡❛✉ ❀

✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✐rr✐✲
❣❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❧✐és à ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❡t



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✶✼

❝♦✉❝❡r♥❛♥t ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s ❀
✕ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❀
✕ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉

❝ôté é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝ôté ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳
▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❝✐♥q rè❣❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ s❡♠❛✐❧❧❡✱ ✭✷✮ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ✭✸✮ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ✭✹✮ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛rrêt ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ✭✺✮ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❧❛✐
❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✳

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡ ✭✶✮ ✿
✕ ❈♦♥❞✶ ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❛ s❡♠❛✐❧❧❡ ❂ ✶✺
✕ ❈♦♥❞✷ ✿ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s❡♠❛✐❧❧❡ < ✷✵♠♠
✕ ❆❝t✐♦♥ ✿ ■rr✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵♠♠
❈❡s ❝✐♥q rè❣❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❈♦♥❞✶ ✮ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❡t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❈♦♥❞✷ ✮ s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▼♦❞❡r❛t♦ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❈♦♥❞✶ ❡t ❈♦♥❞✷ ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧✬❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳

▼♦❞❡r❛t♦ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ s❛✐s✐r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡r❛t♦ ♣r♦❞✉✐t
❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s♦❧ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛✣❝❤❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❡t r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ▼♦❞❡r❛t♦ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✐rr✐❣❛✲
t✐♦♥ ❬❇●▲✵✹❪✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ s♦❧✱ ❧❡s rè❣❧❡s
❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ P❛rt✐t✐♦♥✲✷P✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❞ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧ ❞✐✈✐s❡ ❧❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❞é❝♦✉♣é❡s ❡t ré♣èt❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
s♦✐t ❛tt❡✐♥t ♦✉ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❣❛❧ ❞✐✈✐s❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s é❣❛❧❡s ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ♣✐✈♦t ❞✐✈✐s❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉①✱ t❡❧❧❡s q✉❡ γ% ❞❡ ❜♦♥s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ 1 − γ% ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡
tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ré❣✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ré❣✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ β✲sé❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡



✶✽ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❛rt✐t✐♦♥✲✷P ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ré❣✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧ ❡t ❞❡
❝✉❧t✉r❡✱ ❤✉✐t ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✭❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♣❧✉✐❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠✐❧❧✐♦♥s ✐tér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥❝❧✉ ❬❇●▲✵✹❪✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ ❡t ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ♣✐✈♦t ❛ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡✳

▼♦❞❡r❛t♦ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé s✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ♠❛ïs✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t t❡st❡r ❧❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬✐rr✐✲
❣❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡▼♦❞❡r❛t♦ ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
▼♦❞❡r❛t♦ ❛ été ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ P❛rt✐t✐♦♥✲✷P

♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ str❛té❣✐❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬é❧❡✈❛❣❡ ❬▼▼❈❉✶✸❪✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬é❧❡✈❛❣❡ ❜♦✈✐♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ♣❛r
❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✭❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t✴♦✉
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡✮✳

✷✳✷✳✸ ❙❡❞✐✈❡r

❙❡❞✐✈❡r ❬▼▼❈❘❉✶✶❪ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❡ tr♦✉♣❡❛✉① ❜♦✈✐♥s s✉r ❧❡s ♣r❛✐r✐❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ✭❝❧✐♠❛t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡
❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ✶✮ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❛❝t✐✈✐tés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s✱ ✷✮ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s t②♣❡s ❞✬❤❡r❜❡s✱ ❞✬❛♥✐♠❛✉①✱ ❞❡
♣r❛✐r✐❡s ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té✳

❙❡❞✐✈❡r ❡♠♣r✉♥t❡ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❉✐❡s❡ ❬▼❈❘✶✶❪ ✭✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✮ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡
❧✬é❧❡✈❛❣❡✳ ❉✐❡s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❡s ❡♥t✐tés ✿ ❈❡ s♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ét❛ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✉❧té❡s ♦✉ ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉① ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❡s ♣r❛✐r✐❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥t✐tés✳

✕ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❤❡r❜❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳

✕ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✿ Pré❞é✜♥✐s ♦✉ ❝réés ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞❛t❡✳ ❯♥ ✈ê❧❛❣❡ ❞❡ ❣é♥✐ss❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣ré❞é✜♥✐
à ✉♥❡ ❞❛t❡ ♣ré❝✐s❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❤❡r❜❡✳

✕ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ✿ ❊❧❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ✭✐✳❡ str❛té❣✐❡✮ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✱ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡t❝✳



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✶✾

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐stés s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❉✐❡s❡✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té✳
❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r
❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✳

❙❡❞✐✈❡r ❛❝q✉✐❡rt ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉♣❡❛✉✱ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♣✉✐s s✐♠✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t ❛rr✐✈é❡ ♦✉ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞✬❛❝t✐✈✐té
à s✐♠✉❧❡r✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ré❞✐❣❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✐♠✉❧é❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❤❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡✱ ❧❛ ❞✐❣❡st✐❜✐❧✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é✱
❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤❡r❜❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈✐❢ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✳

❉❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s
❬▼▼❈❘❉✶✶❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣rêt❡ ♣❧✉s ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❡t ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s✳ ❈❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡
❛ été s✐♠✉❧é❡ s❡♣t ❢♦✐s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ♠été♦ ♣❡♥❞❛♥t s❡♣t ❛♥s ✭✶✾✾✽✲
✷✵✵✹✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✬❊r❝é ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆r✐è❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ét❛✐t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❤❡r❜❡ ♣ât✉ré❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s
♦ù ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❤❡r❜❡✳

❙❡❞✐✈❡r ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡✈❛❣❡ ❜♦✈✐♥ ❜❛sé s✉r
❧❛ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
r❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳

✷✳✷✳✹ ❙❡♣❛t♦✉

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❡♣❛t♦✉ ❬❈●▼❈✾✾❪ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡
❇■❆ ✭❇✐♦♠étr✐❡ ❡t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡✮ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ❙❡♣❛t♦✉ ❡st ✉♥
s✐♠✉❧❛t❡✉r à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t❡✉r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ✿

✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ tr❛✐t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❤❡r❜❡
❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❛✐t✐èr❡ ❞❡s ✈❛❝❤❡s✳

✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ s♦♥t ❣éré❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥✲
♥❡❧✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t
✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❧❡s
❛❝t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s✐ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ s❛t✐s❢❛✐t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡
❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ■❧ ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧



✷✵ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t é♠✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♣ré❞é✜♥✐
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦♠♠é ▲♥❯✱
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❙❡♣❛t♦✉✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ✿

✕ P▲❆◆◆■◆● ❘❯▲❊ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s ✭str❛té❣✐❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✮ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦t✲❝❧é ❚❘■●●❊❘ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦✉ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

✕ ❆❈❚■◆● ❘❯▲❊ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ✉♥ ❥♦✉r ✜①é✳
✕ ▲❆◆❉▼❆❘❑ ♠❛rq✉❡ ✉♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❝réé ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧
❡st ✐♥❢♦r♠é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛t✳

✕ ❋❯◆❈❚■❖◆ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❡✲
❧é❡s ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ str❛té❣✐❡✳

❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦♠♠é ❙❡♣❛t♦✉✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ s❛✐s✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✱ ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉① ❡t ❧❡ st♦❝❦
❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t❝ ❀

✕ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲♥❯ ❀
✕ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❤✐st♦r✐q✉❡ ♦✉ ❣é♥éré ❀
✕ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à r❡t♦✉r♥❡r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ♣ât✉ré❡✳
❙❡♣❛t♦✉ ❛✣❝❤❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡s ❡t

❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✭♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t❝✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r✱ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❡♥✜♥ r❡❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❙❡♣❛t♦✉ ❬❈●▼❈❉✵✶❪ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s str❛✲
té❣✐❡s ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
♣ât✉r❛❣❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ♠❛ïs ♦✛❡rt
❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ❝♦♠♠❡ ❛❧✐♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ré❛❧✐s❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❑✐❡❢❡r✲❲♦❧❢♦✇t③ ❬❑❲✺✷❪✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❡ ✈❡❝✲
t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲✬✐tér❛t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✉♥ s❡✉✐❧ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡st ❛tt❡✐♥t✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r tr♦✐s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♦♥t été
♣rés❡♥té❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥❡✉❢ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s
❞❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s s❡ s♦♥t t❡r♠✐♥és ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛♣rès ❞❡✉① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ s✐①
❥♦✉rs ❬❈●▼❈❉✵✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣❛rt ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✷✶

✈❡❝t❡✉r ♦♣t✐♠❛❧✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✳

❙❡♣❛t♦✉ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t t❡st❡r ❧❡✉rs str❛té❣✐❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❙❡♣❛t♦✉ ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙❡♣❛t♦✉ ❛ été ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❑✐❡❢❡r✲❲♦❧❢♦✇t③ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ str❛té❣✐❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

✷✳✷✳✺ P❛t✉r✬■◆

P❛t✉r✬■◆ ❬❉P❋✵✶❪ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s✉r
❧❡s ♣r❛✐r✐❡s✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s é❧❡✈❡✉rs à ♠✐❡✉① ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés ❞❡
♣ât✉r❛❣❡✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ■❍▼ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ P❛t✉r✬■◆ ❛✣❝❤❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r
❧✬■❍▼ ❞ès q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❡♥tré❡✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ré❛❧✐s❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❛s✲à✲♣❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❝❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❧✬✐♥s♣✐r❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✏♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✑ ❞❛♥s ♠❛ t❤ès❡✳

❉❛♥s P❛t✉r✬■◆✱ ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✲
✈❛♥ts ✿

✕ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❤❡❝✲
t❛r❡s ✭❤❛✮✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❤❡r❜❡ ✭❝♠✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❤❡r❜❡ ✭❦❣ ▼❙✴❝♠✴❤❛✮✱ ❡t ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❤❡r❜❡ ✭❦❣ ▼s✴❤❛✴❥♦✉r✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❞é❝r✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❤❡r❜❡ ♣❛r ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r ❤❡❝t❛r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♥♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❝❛❞❛✐r❡s✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❤❡r❜❡ ❞é❝r✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ♣❛r
❥♦✉r ♣❛r ❤❡❝t❛r❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❝❛❞❛✐r❡s✳

✕ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✉♣❡❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐✲
♠❛✉①✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ✭❣é♥✐ss❡s ♦✉ ❛❞✉❧t❡s✮✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❛✐t✐èr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
♣❛r ❛♥✐♠❛❧ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ✈✐❢✳

✕ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞é❝❛❞❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r✬■◆✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬❤❡r❜❡ ❞é❝❛❞❛✐r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s♦✉s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ P♦✉r
♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞é✲
✜♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❧✐♠❛t ❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞é❝❛❞❛✐r❡s✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs ❝❛té❣♦r✐q✉❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ✿ ❚rès
❉é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❉é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ◆♦r♠❛❧✱ ❋❛✈♦r❛❜❧❡ ❡t ❚rès ❋❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛✲
té❣♦r✐q✉❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❉é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣❡✉t
s✐❣♥✐✜❡r ❧❡ ❢r♦✐❞ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ♦✉ ❧❛ sé❝❤❡r❡ss❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r✬■◆ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❈✬❡st ❧✬❛❝t✐♦♥ ♦ù ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❡st ♠✐s s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s❡ ♥♦✉rr✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❤❡r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❉✉ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t✴♦✉ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré ♣❡✉t êtr❡ ♦✛❡rt
❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✬❤❡r❜❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ♠❛♥❣❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉t✐❧❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ♣❡✉ ❞✬❤❡r❜❡



✷✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r✬■◆✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ✸✵ ✈❛❝❤❡s ❧❛✐t✐èr❡s ❛❞✉❧t❡s s✉r s✐① ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✶✺
♠❛rs ❝♦♠♠❡ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✾✵ ❥♦✉rs ✭♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛✣❝❤é✮✳ ▲❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ✿ ❞✉ ✶✺✴✵✸ ❛✉ ✷✵✴✵✸ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✶ ❀ ❞✉ ✷✶✴✵✸
❛✉ ✷✹✴✵✸ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✷ ❀ ❞✉ ✷✺✴✵✸ ❛✉ ✷✾✴✵✸ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✸ ❀ ❞✉ ✸✵✴✵✸ ❡t ❧❡ ✵✷✴✵✹
s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✹ ❀ ❞✉ ✵✸✴✵✹ ❛✉ ✶✻✴✵✹ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✺ ❀ ❞✉ ✶✼✴✵✹ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✻✳ ▲❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥❣r❛✐s ✿ ✹✵ ❦❣ ◆✴❤❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✶ ❧❡ ✷✷✴✵✸✱ s✉r ❧❛
♣❛r❝❡❧❧❡ ✷ ❧❡ ✷✻✴✵✸✱ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✸ ❧❡ ✸✶✴✵✸ ❡t s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✹ ❧❡ ✵✹✴✵✹✳

❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tré s❡rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à st✐♠✉❧❡r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❤❡r❜❡✳

✕ ▲❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ ❙✐ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ✉♥❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✣✲
❝✉❧té ♣♦✉r s❡ ♥♦✉rr✐r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❡r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬❤❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡ ❡♥ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é✳

✕ ▲❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❣r❛✐s ❛③♦té s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ st✐♠✉❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ ▲❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♦ù ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦✉rr✐r ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❣r❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♥❡ ♣r❡♥❞ ❡✛❡t q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P❛t✉r✬■◆ ❝❛❧❝✉❧❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✷✸

❞❛t❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é❜✉t✱ P❛t✉r✬■◆
❝❛❧❝✉❧❡ ❥♦✉r ♣❛r ❥♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❤❡r❜❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ✉♥❡ ■❍▼ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥s✉❧t❡r ❡t ♠♦❞✐✜❡r
❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ P❛t✉r✬■◆ r❡❢❛✐t
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❤❡r❜❡ ❡t ♠❡t à ❥♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ P❛t✉r✬■◆ ❡t s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s P❛t✉r✬■◆ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ✸✵ ✈❛❝❤❡s ❧❛✐t✐èr❡s ❛❞✉❧t❡s ❡t ❞❡ s✐① ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❝♦❧♦ré❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❤❡r❜❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✽ ❝♠ ❡t ✶✻ ❝♠✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❥❛✉♥❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❤❡r❜❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✽
❝♠✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ r♦✉❣❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉
❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧✬ét✐q✉❡tt❡ r♦✉❣❡ ❡st ♠✐s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ▲❛
❝♦✉❧❡✉r ❝②❛♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ r♦✉❣❡ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❡st
♠✐s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❝♦♠♠❡ ❛❧✐♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s
ét✐q✉❡tt❡s r♦✉❣❡s ✏✹✵◆✑ s✐❣♥✐✜❡♥t ✉♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ❦❣ ◆✴❤❛ ❞✬❡♥❣r❛✐s ❛③♦té s✉r ❧❛
♣❛r❝❡❧❧❡✳

▼❛❧❣ré ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ P❛t✉r✬■◆ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ❧❛✐ssés s❡✉❧s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①♣❧♦r❡r t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳

P❛t✉r✬■◆ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ str❛té❣✐❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❙❡♣❛t♦✉ ❡t ❙❡❞✐✈❡r✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ str❛✲
té❣✐❡s très ❞✐✣❝✐❧❡s ❝❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣❛r ❡✉①✲♠ê♠❡s✳
P❛t✉r✬■◆ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s✳



✷✹ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✷✳✸ ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

■❧ ♥✬❡st ♣❛s très ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦♠♠❡
♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡♠♣❧♦②é ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣
♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✈♦✐r❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ✉♥ s②stè♠❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐tér❛t✐✈❡✳

✷✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡

■ss✉ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬❈●P✵✷❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s à é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡
t❡♠♣♦r✐sé✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ rés✉♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é M ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ϕ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été à ✈ér✐✜❡r✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ M s❛t✐s❢❛✐t ϕ ❄ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ r❡t♦✉r♥❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ✭❧❛ ♣r♦♣r✐été ϕ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♦✉ ♥❡
❧✬❡st ♣❛s✮ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣

❬❈❊❙✽✻❪ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❚▲ ✭❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ϕ à ✈ér✐✜❡r✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ s②♠❜♦❧✐q✉❡
s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés s♦♥t ❑r♦♥♦s ❬❨♦✈✾✼❪ ❡t ❯♣♣❛❛❧ ❬▲P❨✾✼❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠❛✐s r❡st❡ ❣r❛t✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✳ ■❧



▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✷✺

❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❯♣♣❛❛❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❙✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❥à ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt
❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬❈●P✵✷✱ ❇❇❋+✵✶❪ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣❡✉t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t s✬❛✈ér❡r s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦ù ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳

✷✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞❛♥s rés❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❉❡s tr❛✈❛✉① ❬▼❘▼+✵✽❛✱ ▼❘▼+✵✽❜❪ ré❛❧✐sés ❡♥ ✷✵✵✽ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■◆❘■❆ ❞❡ ●r❡✲
♥♦❜❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❝❡
rés❡❛✉✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ❣è♥❡s✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❡s
❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♠❛❧❣ré ✉♥❡ q✉❛♥t✐té é♥♦r♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬▼❘▼+✵✽❛❪ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝❤❡③
❧❛ ❜❛❝tér✐❡ ❡s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ s②stè♠❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t q✉✬✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré ❝♦♥t✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
1010 ét❛ts✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♥❛t✉r❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛
❢❛♠✐♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❉❡s ♣❛tt❡r♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
❢réq✉❡♠♠❡♥t ♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❈❚▲ ❡t✴♦✉ ✉✲❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ❡①♣❡rts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✏❈♦♥séq✉❡♥❝❡✑ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿ s✐ ✉♥ ét❛t
❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ s❡r❛✲t✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t✴♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❜ ❄ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✐♥st❛♥❝✐❡ ❧❡s ét❛ts ❛ ❡t ❜ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛tt❡r♥ ❡t ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥❝rèt❡✳

▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s②stè♠❡ à
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✱ ♣✉✐s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r
❝❡ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✷✳✸✳✶✳✷ ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛tér✐❡❧

❆✳ ❍é❧✐❛s ❛ ♣r♦♣♦sé✱ ❡♥ ✷✵✵✸ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡✤✉❡♥ts ❞✬é❧❡✈❛❣❡ s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡



✷✻ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❬❍é❧✵✸❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡✤✉❡♥ts ❢❛❝❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛✉①
rè❣❧❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és✳

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡✤✉❡♥ts ❞✬é❧❡✈❛❣❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ♣❛tt❡r♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡t
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❧❡s é❧❡✈❛❣❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s♦♥t ❧❡s
❝✉❧t✉r❡s✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♠♦❞✉❧❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡s✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ s♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ t❡sts ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞✐① ❛♥s✱ ❛✈❡❝
❑r♦♥♦s ❬❨♦✈✾✼❪ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦♥t été t❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ✹✼ ♠✐♥✉t❡s
❬❍●❙✵✽❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t r❡❧❛♥❝❡r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♣rès ❛✈♦✐r ♠♦❞✐✜é ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✬ ❆✳ ❍é❧✐❛s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❡✤✉❡♥ts ✐ss✉s ❞✬é❧❡✲
✈❛❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s é♣❛♥❞❛❣❡s✳
❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐tér❛t✐❢ s❡rt à t❡st❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡✳

✷✳✸✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

❘❛♠❛❞❣❡ ❡t ❲♦♥❤❛♠ ❬❘❲✽✼✱ ❘❲✽✾❪ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s s②stè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s✉♣❡r✈✐sé ✈ér✐✜❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été
❞♦♥♥é❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✭❛tt❡✐❣♥❛✲
❜✐❧✐té✮ ❡t✴♦✉ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à é✈✐t❡r ✭sûr❡té✮✳ ❚♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é♠✐s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s ✿ é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❡t é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥✲❝♦♥trô❧❛❜❧❡s✳

❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞✬❯♣♣❛❛❧ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❬❈❉❋+✵✺❪✳ ▼ê♠❡
s✐ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❜êt❛✱ ✐❧ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥

❉❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆❛❧❜♦r❣ ❛✉ ❉❡♥♠❛r❦ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❞✬é❧❡✈❛❣❡
❬❏❘▲❉✵✼❪✳



▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✷✼

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❞✬é❧❡✈❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té tr♦♣ é❧❡✈é❡s ♦✉ tr♦♣ ❜❛ss❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ P♦✉r ❣ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é❧❡✈❛❣❡✱
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞✬é❧❡✈❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡s ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❡ ❧✬❛✐r ❢r❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♣❛r é✈❛❝✉❡r ❧✬❛✐r ✈❡rs ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✈♦✐s✐♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t
♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧❧✉♠❡r✴ét❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❡t ❛❝t✐✈❡r✴❞és❛❝t✐✈❡r ❧❡s ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs ✈❡rs ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs ♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈és q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s s❡ ♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❈♦♠♠❡
t♦✉s ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s✉✐✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡
❝♦♥t✐❡♥t ✿

✕ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✭✈❡♥t✐❧❛✲
t❡✉rs ❡t ❝❤❛✉✛❛❣❡✮

✕ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts
✈♦✐s✐♥s ✭❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✮

✕ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥t

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ s♦♥t tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s
❞❛♥s ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♦♥t ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s s②♥t❤ét✐sé❡s ♣❛r ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦✉❤❛✐té✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡✲



✷✽ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✬♦♥t ♣❛s été t❡stés ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧és ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ✉♥ rés❡❛✉
❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥éré❡s
♦♥t été ♣r♦✉✈é❡s✱ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡
♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é

❯♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❬❈❏▲+✵✾❪✱ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✾✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤✉✐❧❡✱
❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡✱ ❞✬✉♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r à ❤✉✐❧❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡
s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ tr♦✐s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡
❛✉t♦♠❛t❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❤✉✐❧❡ s♦✉s
♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r s❡rt ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❤✉✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛✉t♦♠❛t❡
♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✱
❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ s❡✉❧ ❧✬❛✉✲
t♦♠❛t❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❛ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞♦♥♥é ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞❡ sûr❡té✮
✕ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❤✉✐❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ♣❧✉s ❞✬❤✉✐❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✱ ♣❧✉s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❝✉♠✉❧❡ ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❢❛✉t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r
♣♦♠♣❡r ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❡st ❝②❝❧✐q✉❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r ✉♥
❝②❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❤✉✐❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥éré❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♠♣❡✳

❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛
str❛té❣✐❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r
❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♠♦②❡♥ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✳

❈❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r
❢❛❜r✐q✉❡r ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s s②♥t❤ét✐sé❡s ♦♥t
♣r♦✉✈é êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞✬❤✉✐❧❡ ❡t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✷✾

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❛❝❛❞❡❛✉✲❙♦❢t✇❛r❡ s✐♠✉❧❡✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❡st✐❝✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❋ré♠❡✉r✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rè❣❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼♦❞❡r❛t♦ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t ❞✉ s♦❧ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ▼♦❞❡r❛t♦ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s str❛té❣✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❙❡❞✐✲
✈❡r ❡st ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡
❞❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❜♦✈✐♥ s✉r ❧❡s ♣r❛✐r✐❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ❙❡♣❛t♦✉ ❡st
❛✉ss✐ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ str❛té❣✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ P❛t✉r✬■◆
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❡①✲
♣❧♦r❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱
P❛t✉r✬■◆ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉♣❛rt ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❞✲❤♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r
❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❆✳ ❍é❧✐❛s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡✤✉❡♥ts ❞✬é❧❡✈❛❣❡✱ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡ ❞✬❡✤✉❡♥ts✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣❛r P❡❞r♦ ❚✳▼♦♥t❡✐r♦ ❡t s❡s ❝♦❧✲
❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ●r❡♥♦❜❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣❛tt❡r♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♥❛t✉r❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧♦✲
❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧✬❛❣r♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡
t❡♠♣♦r✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❞✬é❧❡✈❛❣❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦rt❡ ♣❧✉tôt s✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡
tr❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝❛r ♣❡✉ ❞✬♦✉t✐❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r
✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ ▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ét✉❞✐❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥éré❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳



✸✵ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡
♠❛r✐♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

♣ê❝❤❡

✸✶





✸✸

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ê❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❊❝♦▼❛t❛✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ♠❛r✐♥ ❞✉ t②♣❡
♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡①✲
♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣ré❞é✜♥✐s✱ ❞❡ t②♣❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐❢✱ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲
❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❊❝♦▼❛t❛ ✈✐s❡ à ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡s ♣♦✐ss♦♥s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉♠✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ▼❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❊❝♦▼❛t❛ ❛ été ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱
♥♦♠♠é ❊❝♦▼❛t❛✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉
tr♦♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s✳

▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣ré❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❊❝♦▼❛t❛ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ✏◗✉❡ s❡
♣❛ss❡r❛✐t✲✐❧ s✐ ❄✑ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t t❡st❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ✭❡①♣r✐♠és
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✮ ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s
❞❡ ♣ê❝❤❡ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ♣r♦❛❝t✐❢ ✏◗✉❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r✑✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧
❡t ❡st r❛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
✐♥♥♦✈❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s
♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡s
❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣❧✉s ré♣ét✐t✐✈❡✱ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✉r✳



✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞✬é❝♦s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✐❡✲
♣ré❞❛t❡✉r✱ ♥♦♠♠é ❊❝♦▼❛t❛✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉✐
♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬é❝♦s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❈❤r✐s✲
t✐♥❡ ▲❛r❣♦✉ët ❡t ▼❛r✐❡✲❖❞✐❧❡ ❈♦r❞✐❡r✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬▲❈❋✵✾✱ ▲❈✶✵✱
▲❈❇+✶✶❪✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✱ ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ ❢♦♥t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❏✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é✱
♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼❛st❡r✱ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ q✉✐ ❛ ❝♦♥st✐t✉é
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ st❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✽✳

✸✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❡t ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✱ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛❞♦♣té
♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬❈●P✵✷❪ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ s②♠❜♦❧✐q✉❡s
❬❍◆❙❨✾✹✱ ❨♦✈✾✽❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✐s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❞✉ s②s✲
tè♠❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦ré ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❚❈❚▲ ✭❚✐♠❡❞ ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝✮ ♣❛r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❞❡
❞❡✈♦✐r ❜❛❧❛②❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❚❈❚▲✱
✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❝❡ ❧❛♥✲

✸✺



✸✻ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❣❛❣❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❆✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé

▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❬❆❉✾✹❪ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❛✉①q✉❡❧s
s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✭❛❜ré❣é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ét❛ts✮ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ét❛ts
❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡s ét❛ts ét❛♥t r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳
❉❛♥s ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❤♦r❧♦❣❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ét❛ts ♦✉ ❛✉① tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ét❛t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ❝❡❧❧❡
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♥♦♠♠é❡ ✉♥❡ ❣❛r❞❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ s♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡st ✈r❛✐✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❞ès q✉❡
s❛ ❣❛r❞❡ ❡st ✈r❛✐❡✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❛ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s
❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❖♥ ♥♦t❡ Φ(X ) = X × φ ♦ù φ ::= {
∧

x op c|x ∈ X , c ∈ N, op ∈
{<,≤,=,≥, >}} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✳ ❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❡st ✉♥
♥✲✉♣❧❡t TA =< Q, Act,X , E, I > ♦ù ✿

✕ Q ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts✱ q0 ∈ Q ét❛♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❀
✕ Act ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬ét✐q✉❡tt❡s ❀
✕ X ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❀
✕ I ⊆ Q×Φ(X ) ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t

❞❡ ❧✬ét❛t ❀
✕ E ⊆ Q × Act × 2X × Φ(X ) × Q ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❯♥ t✉♣❧❡

e = 〈q, σ, λ, φ, q′〉 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧✬ét❛t q ✈❡rs ❧✬ét❛t q′ ét✐q✉❡té❡
♣❛r σ ∈ Σ✳ φ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s X r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ λ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s à r❡♠❡ttr❡
à ③ér♦✳

❯♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❝♦♠♠❡♥❝❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ q0✳
P❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❞é♥♦té❡ ♣❛r 〈q, v〉 ♦ù q
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡t v r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳

P❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
✕ P❛ss❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ✿ ❯♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ t❡♠♣s ∆τi =

τi+1−τi ❞❡✈❛♥t s✬é❝♦✉❧❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s 〈qi, vi〉 ❡t 〈qi+1, vi+1〉 s❛♥s ✈✐♦✲
❧❡r ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ❧✬ét❛t qi✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ 〈qi, vi〉 ∆τi−−→ 〈qi+1, vi+1〉 ⇔ (qi = qi+1)∧
(vi+1 = vi + ∆τi, ∀v, v ∈ (0, ∆τi] | (vi + v) |= I(qi))

✕ ❆❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ✿ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❡st ✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 〈qi, vi〉 e−→
〈qi+1, vi+1〉 s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ e = (qi, σ, λ, φ, qi+1) t❡❧❧❡ q✉❡ (vi |= φ) ∧
(vi+1 = vi) ∧ (vi+1 |= I(qi+1))

❯♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé TA ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ s❡



❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❡t ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✸✼

r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ 〈q0, v0〉✳

Exe(TA) = 〈q0, v0〉 〈q1, v1〉 · · · 〈qi, vi〉 · · · 〈qn, vn〉

✸✳✷✳✷ ❘és❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞❡✉①
❛✉t♦♠❛t❡s A1 =< Q1, Act1,X1, E1, I1 > ❡t A2 =< Q2, Act2,X2, E2, I2 > ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ❞é♥♦té ♣❛r A = A1‖A2 q✉✐ ❡st ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé < Q1 ×
Q2, Act1 ∪ Act2,X1 ∪ X2, E, I > ♦ù ✿

✕ ∀ (q1, q2) ∈ Q1 ×Q2, I (q1, q2) = I1 (q1) ∧ I2 (q2)
✕ ❊ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ♣♦✉r t♦✉t σ ∈ Σ1∩Σ2✱ ♣♦✉r t♦✉t 〈q1, σ, λ1, φ1, q

′
1〉 ∈ E1 ❡t 〈q2, σ, λ2, φ2, q

′
2〉 ∈ E2✱

〈(q1, q2), σ, λ1 ∪ λ2, φ1 ∧ φ2, (q
′
1, q

′
2)〉 ∈ E

✕ ♣♦✉r t♦✉t σ ∈ Σ1 \ Σ2✱ ♣♦✉r t♦✉t 〈q1, σ, λ1, φ1, q
′
1〉 ∈ E1 ❡t t♦✉t q2 ∈ Q2✱

〈(q1, q2), σ, λ1, φ1, (q
′
1, q2)〉 ∈ E

✕ ♣♦✉r t♦✉t σ ∈ Σ2 \ Σ1✱ ♣♦✉r t♦✉t 〈q2, σ, λ2, φ2, q
′
2〉 ∈ E2 ❡t t♦✉t q1 ∈ Q1✱

〈(q1, q2), σ, λ2, φ2, (q1, q
′
2)〉 ∈ E

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ n ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❞é♥♦té❡ ♣❛r 〈q̄, v〉 ♦ù q̄ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛ts ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
❡t v r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ s✉r ❚❈❚▲

▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❡st ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
❚❈❚▲ ✭❚✐♠❡❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❈❚▲ ❛✉t♦✲
r✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❚❈❚▲
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬❍◆❙❨✾✹❪ ✿

f ::= p |x ∈ I | ¬f | f1 ∨ f2 | ∃✸If | ∀✸If | ∃✷If | ∀✷If

❛✈❡❝ p ∈ P ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❜❛s❡✱ x ∈ X ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡t I ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ■♥t✉✐t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ∃✸If s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été f ❛✉ t❡♠♣s t ∈ I✳ ∀✸If s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ♣r♦♣r✐été f ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ t❡♠♣s t ∈ I✳ ∀✷If s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été f ✳ ∃✷If s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été
f ✳

❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❛②❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❤♦r❧♦❣❡s✱ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ s②♠❜♦❧✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡✣❝❛❝❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✭❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧és ❇❉❉ ♣♦✉r ❇✐♥❛r② ❉❡❝✐✲
s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠✮✱ ♦✉ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❜♦r♥❡s ✭❉❇▼ ♣♦✉r❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❇♦✉♥❞ ▼❛tr✐❝❡s✮✳



✸✽ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ s②♠❜♦❧✐q✉❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ✈ér✐✜❡r✱ s♦✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱
s♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❚❈❚▲ ❬❇❇❋+✵✶❪✳

✸✳✷✳✹ ❆✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❛♥s ❯PP❆❆▲

❯♣♣❛❛❧ ❬▲P❨✾✼❪ ét❡♥❞ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✬❯♣♣❛❛❧✳

✕ ➱t❛t ✉r❣❡♥t✳ ▲❡s ét❛ts ✉r❣❡♥ts ❛❥♦✉t❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥
ét❛t✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé 〈q̄, v〉 ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❡①é❝✉t✐♦♥✱ s✐ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✉r❣❡♥t✱ ❧❡s
s❡✉❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s
✭♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❡s ét❛ts ✉r❣❡♥ts✮
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✉r❣❡♥t✳

✕ ➱t❛t ❡♥❣❛❣é✳ ▲❡s ét❛ts ❡♥❣❛❣és ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ❧✬❛t♦♠✐❝✐té ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé✱ s✐ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❞❛♥s
✉♥ ét❛t ❡♥❣❛❣é✱ s❡✉❧❡s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣❛rt
❞❡ ❧✬ét❛t ❡♥❣❛❣é s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r q✉✬❛✉❝✉♥
❞é❧❛✐✱ ♥✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ♥✬❛ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

✕ ❈❛♥❛✉① ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ▲❡s
♥♦t❛t✐♦♥s a! ❡t a? r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t é♠✐s ❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
r❡ç✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ a✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣r♦✲
❞✉✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ à ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t r❡ç✉ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t é♠✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡✳

✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❡t t❛❜❧❡❛✉①✳ ❉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛✉✲
t♦♠❛t❡s✳ ▲❡✉rs t②♣❡s s♦♥t ❜♦♦❧é❡♥✱ ❡♥t✐❡r✱ ❡♥t✐❡r ❜♦r♥é ♦✉ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ t②♣❡s ❧✐stés✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ bool t; ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ t ❛❧♦rs q✉❡ int b[10]; ❞é✜♥✐t ✉♥
t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❡♥t✐❡rs ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❡t ❧❡s ❣❛r❞❡s ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳

✕ P❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❡r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s
❛✉t♦♠❛t❡s ✐♥✐t✐és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ s✐ ♦♥
r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✷ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ delai ❞❛♥s ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✭timer <= 2✮ ❡t
❧❡s ❣❛r❞❡s ✭timer == 2✮✱ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ✐♥✐t✐és ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❧❛✐s✳

✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✱ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
b[1] = 6✳ ❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝❧❛r❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❯♣♣❛❛❧ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡
❈✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ♣❣❝❞ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✿
int pgcd(int a, int b) {



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ✸✾

while(a! = b){if(a > b) a = a − b; else b = b − a; }
return a; }

PressButton?

TurnOn!

TurnOff!

TurnOn?

TurnOff?

PressButton?

TwoClickOneClick

AlarmOff AlarmOn
timer:=0

timer<=2 timer<=2
timer==2

timer==2

Idle

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❉❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ✉♥ ❝❧✐❝ ❡t
❞❡✉① ❝❧✐❝s s✉r ✉♥ ❜♦✉t♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❚✉r♥❖♥ ❡t ❚✉r♥❖✛✳
▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ r❡ç♦✐t ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❡t ❝♦✉♣❡r ❧✬❛❧❛r♠❡✳

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠✲
♣♦r✐sés

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡✳ ▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ s✐♠♣❧✐✜é ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳

✸✳✸✳✶ ❘és❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡✳ ❯♥ é❝♦s②stè♠❡
ré❝✐❢♦✲❧❛❣♦♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦❧❧ ❞✬❯✈é❛ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❈❛❧é❞♦♥✐❡ ❛ ♠♦t✐✈é ❡t ❛ été ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❬▲❈❇+✶✶❪✳ ❉❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡t é❝♦s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✭❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s tr♦♣❤✐q✉❡s ❡t tr♦✐s
❢♦r❝❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡s✮ ♣✉✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧❛ ♣ê❝❤❡ ✭❧✬é❝♦✲
s②stè♠❡ ♥✬ét❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ t♦✉❝❤é q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ê❝❤❡ ❞❡ s✉❜s✐st❛♥❝❡✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❛ été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ❡s♣è❝❡s
❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ✭❧❡ t❤♦♥✱ ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉✱ ❧❛ s❛r❞✐♥❡ ❡t ❧✬❛♥❝❤♦✐s✮✱ ❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ✭s✉r
❧❡ t❤♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉✮ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✭❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts tr♦♣❤✐q✉❡s q✉✐ é❝❤❛♥❣❡♥t
❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ✈✐❛ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦✐❡
❡t ❧❡ ♣ré❞❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
♠❛q✉❡r❡❛✉ s❡ ♥♦✉rr✐t ❞❡ s❛r❞✐♥❡ ❡t ❞✬❛♥❝❤♦✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❤♦♥ ❡st ❧❡ ♣ré❞❛t❡✉r ❞✉ ♠❛✲
q✉❡r❡❛✉✳ ▲❛ ♣ê❝❤❡ t❤♦♥ ❡t ❧❛ ♣ê❝❤❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉ ♣ré❧è✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✉ t❤♦♥ ❡t ❞✉ ♠❛q✉❡r❡❛✉✳ ❯♥❡ ✢è❝❤❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t
❧✬❛♥❝❤♦✐s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✬❛♥❝❤♦✐s q✉✐ ❝❛✉s❡ ✉♥❡
♠♦rt❛❧✐té s❛♥s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡✳



✹✵ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙②stè♠❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ✿ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ t❤♦♥✲♠❛q✉❡r❡❛✉

✸✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❬▲❈✶✵❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ✐♥t❡r✲
❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s
❡♥t✐tés ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉♥✐✜é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❯♥ rés❡❛✉ tr♦✲
♣❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r s❡ ♣rêt❡ ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣❛r s②stè♠❡s
à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❣râ❝❡ à ✿ ✶✮ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡
❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t②♣❡ ▲♦✇✱ ◆♦r♠❛❧ ♦✉ ❍✐❣❤ ❡t ✷✮ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s st♦❝❦s✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r q✉❛tr❡
❛✉t♦♠❛t❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❡s♣è❝❡s✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✭▲♦✇✱
◆♦r♠❛❧ ❡t ❍✐❣❤✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❡st ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ✭✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ▲♦✇ à ❧✬ét❛t ❍✐❣❤ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ét❛ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❡s ét❛ts ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t
q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ é♠✐s ♣❛r ✉♥
❛✉t♦♠❛t❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ✭♣r♦✐❡✱ ♣ré❞❛t❡✉r✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡t ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✮✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ♥✬❡st
♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t✳ ■❧ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣r❡s✲



P❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥ ❚❈❚▲ ✹✶

s✐♦♥✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✭❡♥ ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ét❛ts
st❛❜❧❡s✱ ❧❡s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ q✉✐ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s ét❛ts
❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❡s ét❛ts ♠♦❞é❧✐s❛♥t
✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts st❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té✱ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ♣❛r ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t q✉✐ ✜❣✉r❡ s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ét❛t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞é❧❛✐ é❝♦✉❧é✱
❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡✳ ■❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡✳ ❈❡t
é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r à s♦♥ t♦✉r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✉ré❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣ré❞❛t❡✉r s❡ ❝✉♠✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
♣ê❝❤❡✮✳ ❉❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s r❡t♦✉rs ✈❡rs ❧❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s r❡t♦✉rs s❡ ❢♦♥t s❛♥s ❞é❧❛✐✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ t❤♦♥ s✉❜✐ss❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♣ê❝❤❡❴t❤♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❡st ❧✬ét❛t
q✉❛❧✐t❛t✐❢ ◆♦r♠❛❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡❝❤❡❴t❤♦♥❴❧♦✇ ❄ ✮✱
❧❡ s②stè♠❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st t❁❂✹✵✳ ▲❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡t ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❛rr✐✈❛♥t à ❧✬ét❛t t❤♦♥❴❍✐❣❤ ❡st ét✐q✉❡té❡
♣❛r ❧❛ ❣❛r❞❡ t❃❂✸✻✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✐❣♥✐✜❡♥t q✉❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✉ t❤♦♥ ♣❡✉t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ t❤♦♥❴❍✐❣❤ ❛✉ ♣❧✉s tôt ❡♥ ✸✻ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❛✉ ♣❧✉s t❛r❞
❡♥ ✹✵ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡st
♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬é❝♦s②stè♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❤♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❍✐❣❤✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t t❤♦♥❴❤✐❣❤ ✦ q✉✐ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ♣❛r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦✐❡✱
❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞♦♥♥é ✐❝✐✳ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡❝❤❡❴t❤♦♥❴♥♦r♠❛❧ ❄ ✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡
r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✭◆♦r♠❛❧✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
♣ê❝❤❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ♣❛ss❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ à ♥✉❧❧❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡❝❤❡❴t❤♦♥❴st♦♣ ❄ ✮✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
✈❡rs ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❍✐❣❤ ❡st ❛❝❝é❧éré ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✮✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

✸✳✹ P❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥ ❚❈❚▲

❉❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ♦♥t été ♣r♦✲
♣♦sés ❞❛♥s ❬▲❈✶✵✱ ▲❈❋✵✾❪✳ ❈❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣ré❞✐❝t✐❢s✱ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✿ ✏ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ q✉❡ ✈❛✲t✲✐❧ s❡ ♣❛ss❡r s✐ ❄✑✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙ ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❡s♣è❝❡s ✭❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡s♣è❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ét❛ts ❞❡ t♦✉t❡s



✹✷ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

peche_thon_high?

peche_thon_low? peche_thon_stop?

peche_thon_high?

thon_normal!thon_normal!

peche_thon_low?

peche_thon_stop?

peche_thon_low?

peche_thon_stop?

peche_thon_stop?

peche_thon_low?

thon_high!

thon_normal!

thon_high!

thon_low!

t<=48

t<=30t<=40

t>=30t>=56

t>=28

thon_Normal

thon_Low

t<=24

t<=64

thon_High

t<=36

peche_thon_normal?

t:=0

t:=0

t:=0

t:=0

peche_thon_normal?

t:=0

peche_thon_normal?

peche_thon_normal?

t>=36

t>=40

t:=0

t>=24

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬❡s♣è❝❡ t❤♦♥

❧❡s ❡s♣è❝❡s✮✳ ❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés✳ ❆✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s t❡♠♣♦r❡❧s à t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡✱ ❝❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s
♦♥t été ❡①♣r✐♠és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲ ❡t s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ●râ❝❡
à ❯♣♣❛❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❚❈❚▲ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s s❛♥s ❛✈♦✐r à é♥✉♠ér❡r t♦✉s ❧❡s
ét❛ts ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❛tr♦♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❡s ♣❛tr♦♥s ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❙❛❢❡t② ❡t
❆❧✇❛②s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t tr❛❞✉✐ts ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r♦♣r✐été ❚❈❚▲
✈ér✐✜é❡ ♣❛r ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✿ ❧❛ ré♣♦♥s❡ r❡t♦✉r♥é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♦✉ ❢❛✉①✳
▲❡s ♣❛tr♦♥s ❲❤✐❝❤❙t❛t❡s ❡t ❲❤✐❝❤❉❛t❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❛t❡ t
❡t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❚❈❚▲✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡t♦✉r♥é❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s
♣❛tr♦♥s ❲❤✐❝❤❙t❛t❡s ❡t ❲❤✐❝❤❉❛t❡ r❡♥✈♦✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t
✉♥❡ ❞❛t❡✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛tr♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳



●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ✹✸

P❛tr♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❈❚▲
❞❛♥s ❯♣♣❛❛❧

❘és✉❧t❛ts

❆tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té

✭❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✮

❚❡st❡ s✐ ✉♥❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ S ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à
✉♥❡ ❞❛t❡ t ✭é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣ré❝✐sé❡✮

∃✸(S ∧ chrono.t = t)
∃✸(S)

✈r❛✐ ♦✉ ❢❛✉①

◗✉❡❧s❊t❛ts

✭❲❤✐❝❤❙t❛t❡s✮

❘❡❝❤❡r❝❤❡ t♦✉t❡s ❧❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s Si à ✉♥❡
❞❛t❡ t

Pr♦♣r✐été ❞❡ t②♣❡ ❛t✲
t❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉r ❧❡s Si

∃✸(Si ∧ chrono.t = t)

▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s Si ❛✉
t❡♠♣s t

◗✉❡❧❧❡❉❛t❡

✭❲❤✐❝❤❉❛t❡✮

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❞❛t❡ ti

❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✐✲
t✉❛t✐♦♥ S ✭❞❡♣✉✐s
Sinit✮

Pr♦♣r✐été ❞❡ t②♣❡ ❛t✲
t❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉r ❧❡s ti

∃✸(S ∧ chrono.t = ti)

❙✐ S ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱
r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
ti

❙ûr❡té ✭◆❡✈❡r✮
❱ér✐✜❡ s✐ ✉♥❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ S ♥❡
♣❡✉t ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡

∀✷(not S)
✈r❛✐ s✐ S ♥✬❛rr✐✈❡ ❥❛✲
♠❛✐s✱ ❢❛✉① s✐♥♦♥

❚♦✉❥♦✉rs

✭❆❧✇❛②s✮

❱ér✐✜❡ q✉✬✉♥❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ S ❡st t♦✉❥♦✉rs
✈ér✐✜é❡

∀✷(S)
✈r❛✐ s✐ S ❡st t♦✉❥♦✉rs
s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ❢❛✉① s✐♥♦♥

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ▲❡s ❝✐♥q ♣❛tr♦♥s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧✬é❝♦s②stè♠❡

✸✳✺ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❧❡s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞✬❡s♣è❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳ ▲❛ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts s✉r ❧❡s ét❛ts ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡
❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
▲♦t❦❛✲❱♦❧t❡r❛✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦✲
r✐sés ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❝❡ rés❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❯♥❡ ❞❡ ♠❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛ été ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛ été s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❡st ♣❛ssé ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵ s❡✲
❝♦♥❞❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧✬✐ss✉ ❞❡ ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ st❛❣❡✳

✸✳✺✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▲♦t❦❛✲❱♦❧t❡r❛

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦t❦❛✲❱♦❧t❡rr❛✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❛✉ss✐ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✏♠♦❞è❧❡
♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r✑✱ s♦♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦✲



✹✹ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♣ré❞❛t❡✉r ❡t s❛ ♣r♦✐❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❬▼✉r✵✷❪✳


























N(0) = N0, P (0) = P0,

dN(t)

dt
= N(t)(α − βP (t))

dP (t)

dt
= P (t)(δN(t) − γ)

♦ù ✿
✕ N(t) ❡st ❧✬❡✛❡❝t✐❢ ❞❡s ♣r♦✐❡s✱ P (t) ❧✬❡✛❡❝t✐❢ ❞❡s ♣ré❞❛t❡✉rs✱ N0 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

❞❡s ♣r♦✐❡s✱ ❡t P0 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣ré❞❛t❡✉rs ❀

✕ t ❡st ❧❡ t❡♠♣s✱
dN(t)

dt
❡t

dP (t)

dt
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ t❡♠♣s✱
✕ α ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✐❡s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❞❛t❡✉r✱ β ❧❡ t❛✉① ❞❡

♠♦rt❛❧✐té ❞❡s ♣r♦✐❡s ❞✉❡ ❛✉① ♣ré❞❛t❡✉rs✱ δ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞❛✲
t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✐❡s ♠❛♥❣é❡s✱ ❡t γ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❞❡s ♣ré❞❛t❡✉rs ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦✐❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ i✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ Bi(t) ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dBi(t)

dt
= Bi(t)(

h
∑

k

δikBk(t) −
j

∑

k

βikBk(t) + M0) ✭✸✳✶✮

♦ù ✿
✕ h ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❡t j ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❞❛t❡✉rs ❀
✕ Bk(t) ❡st ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ❛✉ t❡♠♣s t ❀
✕ δik ❡st ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡

k ❀
✕ βik ❡st ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡s♣è❝❡ k ❀
✕ M0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ❞✉❡s ❛✉① ♣r♦✐❡s ❡t

♣ré❞❛t❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡
❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t❛♥t q✉❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ♥❡
❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❞❡✈✐❡♥t ✿

dBi(t)

dt
= Bi(t)(

h
∑

k

δikBk(t0) −
j

∑

k

βikBk(t0) + M0) ✭✸✳✷✮

♦ù t0 ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❡st B0 ❛✉ t❡♠♣s t0✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡
❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❡st ✿

Bi(t) = B0e
(
Ph

k δikBk(t0)−
Pj

k
βikBk(t0)+M0)(t−t0)(t >= t0) ✭✸✳✸✮



●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ✹✺

P♦s♦♥s Bi(t1) = B1 ♦ù B1 ❡st ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❞✬✉♥ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✈♦✐s✐♥✱ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ td ❡st ✿

td = t1 − t0 =
lnB1 − lnB0

∑h
k δikBk(t0) −

∑j
k βikBk(t0) + M0

✭✸✳✹✮

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡st q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ rés♦✲
❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❡t r❛❝❝♦✉r❝✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❛✉t♦♠❛t❡s✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✹ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡s ♣ré❞❛t❡✉rs✱ ❞❡s ♣r♦✐❡s ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✮✳
❖r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ été ❛❥♦✉té ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ B ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡s♣è❝❡ ❡t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δ ❡t ❞❡ β✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

td = t1 − t0 =
ln(σiB1) − ln(σiB0)

σδi

∑h
k δikBk(t0) − σβi

∑j
k βikBk(t0) + M0

✭✸✳✺✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s σ✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ tdmax ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠
tdmin ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✷✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢
❞✐t st❛❜❧❡ à ✉♥ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✈♦✐s✐♥ st❛❜❧❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ét❛t ❞✐t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✐♥✈❛r✐❛♥t✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✈♦✐s✐♥ ✭❣❛r❞❡✮ ❞é❝r✐✈❡♥t
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r tdmin ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r tdmax ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

✸✳✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❈❡❧❛
✐♥❝❧✉t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts✱ st❛❜❧❡s ❡t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ét❛ts✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦t❦❛✲❱♦❧t❡rr❛ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✸✳✺✳✶✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❞♦♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥s✉✐t❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ét❛ts st❛❜❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ♥✬❛②❛♥t q✉❡ tr♦✐s ❡s♣è❝❡s ✿ sp0 →
sp1 → sp2✳ ▲✬❡s♣è❝❡ s♣✵ ❡st ❧❛ ♣r♦✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶ ❡t ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✷ ❡st ❧❡ ♣ré❞❛t❡✉r



✹✻ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶ ✭❧❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s s♣✵
❡t s♣✷ s♦♥t ❞✐t❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶✳

✸✳✺✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡s♣è❝❡ ♣❛r ❡s♣è❝❡✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts q✉❛❧✐✲
t❛t✐❢s st❛❜❧❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s s❡ ❢❛✐t ❡s♣è❝❡ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❡t ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts
✭❛❥♦✉t ❞✬ét❛ts✱ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ✿ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t q✉❛❧✐✲
t❛t✐❢ st❛❜❧❡✳ ❈❡s ét❛ts s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳ P♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶✱ ❧❡s ét❛ts st❛❜❧❡s s♦♥t ✿ s♣✶❴❍✱ s♣✶❴◆✱
s♣✶❴▲✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡✱ ❍ ✭❍✐❣❤ ♣♦✉r
é❧❡✈é✮✱ ◆ ✭◆♦r♠❛❧✮✱ ❡t ▲ ✭▲♦✇ ♣♦✉r ❜❛s✮✳



●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ✹✼

✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ s❡
♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ s♣✶ ✭❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✮✱ ✐❝✐ s♣✵ ♦✉ s♣✷✱
❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts st❛❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐✜❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡
é✈♦❧✉❡r ❧✬❡s♣è❝❡ ❡t ❧❛ ♠❡♥❡r ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t st❛❜❧❡
s♣✶❴◆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✹ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣❛r♠✐ ✾✱ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t
❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭st❛❜❧❡✱ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✮ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬✉♥
ét❛t st❛❜❧❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡t s❛ ❞✉ré❡✳ ❯♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ❝réé ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s ♦ù ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✏st❛❜❧❡✑✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù s♦✐t s♣✵✱ s♦✐t s♣✷ ❛rr✐✈❡
❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ▲ ✭▲♦✇✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ② ❡st ❞é❥à✶✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r
s♣✶ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ r❡st❡r st❛❜❧❡ ❡t ❛✉❝✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥✬❡st ❝réé✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù s♣✵ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❍ ✭❍✐❣❤✮ ❛❧♦rs q✉❡ s♣✷
ét❛✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ▲ ✭▲♦✇✮✱ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ♦ù s♣✷ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢
▲ ✭▲♦✇✮ ❛❧♦rs q✉❡ s♣✵ ét❛✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❍ ✭❍✐❣❤✮✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs
❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r s♣✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ◆ ✭◆♦r♠❛❧✮ ❡t ❍ ✭❍✐❣❤✮
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✸ ❡t ✸✻ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ❯♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝réé✱ s♦✉s
❧❡ ♥♦♠ s♣✶❴◆❴s♣✵❴❍❴s♣✷❴▲❴❯P✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡s ét❛ts
❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡✳

➱t❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ➱t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡s
❚❡♥❞❛♥❝❡ ❉✉ré❡ ♠✐♥ ❉✉ré❡ ♠❛①

❞é♣❛rt ❞❡ s♣✶ ❡s♣è❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s
s♣✶❴◆ s♣✵❴▲ s♣✷❴▲ st❛❜❧❡ ✲ ✲
s♣✶❴◆ s♣✵❴▲ s♣✷❴❍ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✺✻ ✻✷
s♣✶❴◆ s♣✵❴❍ s♣✷❴▲ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✷✸ ✸✻
s♣✶❴◆ s♣✵❴❍ s♣✷❴◆ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✺✻ ✻✸

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ➱t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥✈✐s❛❣és ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥str✉✐t
❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❡①❛♠✐♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♠❡♥❛♥t à ❝❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳
❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ✈♦✐s✐♥❡✱
q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞✬ét❛t st❛❜❧❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s♣✶❴◆❴s♣✵❴❍❴s♣✷❴▲❴❯P
♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ❧✬✉♥ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ s♣✵ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ s♣✷✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❛ ♣r♦✐❡ s♣✵ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✏❍✐❣❤✑
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣ré❞❛t❡✉r s♣✷ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✏▲♦✇ ✑✱ ♦✉ ❧❡ ♣ré❞❛t❡✉r s♣✷ ❡♥tr❡ ❞❛♥s
❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✏▲♦✇ ✑ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦✐❡ s♣✵ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✏❍✐❣❤✑✳ ❖♥
❝♦♥str✉✐t ❞♦♥❝ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛rr✐✈❛♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
s♣✶❴◆❴s♣✵❴❍❴s♣✷❴▲❴❯P✱ ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞é✲

✶❖♥ s✉♣♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳



✹✽ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❄✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉✐ ❞♦✐t r❡st❡r
✈ér✐✜é❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❣❛r❞❡✱ s♦✐t ✿
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✶ ✿ s♣✵❴❍❄✱ ❣❛r❞❡ ✿ s♣✷❂❂▲ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✷ ✿ s♣✷❴▲❄✱ ❣❛r❞❡ ✿ s♣✵❂❂❍

✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❝❛s s✐♠♣❧❡✮ ✿ ✐❧
❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✈❡rs ❧✬ét❛t
st❛❜❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ▲❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐t s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♣♣❡❧ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦t❦❛✲❱♦❧t❡rr❛ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t st❛❜❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ❈❡tt❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s✐❣♥❛❧❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s
❞✉ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❀ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ✦✳
❙✐ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡ à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❝réé❡ q✉✐
s♦rt ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s♣✶❴◆❴s♣✵❴❍❴s♣✷❴▲❴❯P ❡t ❛rr✐✈❡ à ❧✬ét❛t st❛❜❧❡
s♣✶❴❍✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t t❁❂✸✻ ❡t ♦♥ ❡♥ ét✐q✉❡tt❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♣✉✐s
♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s♣✶❴❍ ✦ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❃❂✷✸ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦r✲
t❛♥t❡✳

sp2_N?

sp0_H?

sp1_H!

sp1_H!

sp2==L

sp2_L?

sp0_H?

sp1_H

sp1_N

t<=63

sp1_N_sp0_H_sp2_L_UPsp1_N_sp0_H_sp2_N_UP

sp0==H

sp0==H

t>=23

sp2==N

t<=36

t>=56

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❆❥♦✉t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❣é♥éré à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡s ét❛♣❡s✳ ▲❡s ét❛ts ❜❧❛♥❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s st❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲
♠❛ss❡ ❞❡ s♣✶✳ ▲❡s ét❛ts ♥♦✐rs✱ ❞✐ts ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ s♣✶✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭t❁❂✸✻ ❡t t❁❂✻✸✮ s✉r ❧❡s ét❛ts
♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❛rt❛♥t ❞❡s
ét❛ts ♥♦✐rs ❡t s❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❜❧❛♥❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t



●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ✹✾

❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣❛r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
✭t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ✦✮✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❛rt❛♥t ❞❡s ét❛ts ❜❧❛♥❝s ❡t s❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ✈❡rs
❧❡s ét❛ts ♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts✳

✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❝❛s ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❡t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r❡t♦✉r✮ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ② r❡st❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬ét❛♣❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥✬❡①✐❣❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥ s♦rt✐r✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts st❛❜❧❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t
❛✉tr❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❖r✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝é❧ér❡r✱
r❛❧❡♥t✐r ♦✉ ♠ê♠❡ ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs✱ s✬✐❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ s♦✐t ❧❡ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧✬ét❛t st❛❜❧❡ ❛✈❛♥t
❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ s♦✐t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ét❛ts ❞✐ts
tr❛♥s✈❡rs❛✉①✱ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡✉① ❛✉ss✐✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
♦✉ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t q✉❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡ ✈♦✐s✐♥✱ ✐❧
s✉✣t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s♣✶❴◆❴s♣✵❴❍❴s♣✷❴▲✱ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿ s♣✶❴◆❴s♣✵❴❍❴s♣✷❴◆ ❡t s♣✶❴◆❴s♣✵❴◆❴s♣✷❴▲✳
❙✐ ❝❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦♥t ❞é❥à été ❝♦♥str✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥
❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝❤❡♠✐♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s♣✶❴◆❴s♣✵❴❍❴s♣✷❴◆✱ ❡t ❧❛ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs
❝r♦✐ss❛♥t❡ ♠❛✐s r❛❧❡♥t✐❡✳ ❙✐ ❝❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡t♦✉r q✉✐ r❛♠è♥❡ à ❧✬ét❛t st❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ét❛t
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s♣✶❴◆❴s♣✵❴◆❴s♣✷❴▲✱ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t r❛♠è♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
st❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✉♥ ♣❡✉ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
ét✐q✉❡t❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❛
✜❣✉r❡✳

✸✳✺✳✷✳✷ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥str✉✐t ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳
❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿ ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝réés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❡t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❖r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♥❡tt❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ét❛ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡❣r♦✉♣❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ét❛ts ❡♥ ❣r♦✉♣❡s ❞✬ét❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♦✉ ❝❧✉st❡rs✮ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
✉♥❡ ✏❞✐st❛♥❝❡✑✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ d =

√
∆I2 + ∆G2

♦ù ∆I ✭r❡s♣✳ ∆G✮ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✭r❡s♣✳ ❣❛r❞❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts✳



✺✵ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

sp1_N!

sp1_N!

sp2_N?

t:=0

t:=0

t:=0

t:=0

sp0_H? sp2_L?

sp0_H?

sp1_N

t<=63

t<=36sp1_N_sp0_H_sp2_N_UP

sp1_H

sp1_N_sp0_H_sp2_L_UP

sp1_H!

sp2==L

sp0==H

sp1_H!
t>=56

sp0==H

sp2==N

t>=23

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❡t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r❡t♦✉r✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❛❝❝é❧é✲
r❛t✐♦♥ ♦✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s✮ ♦✉ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡rr♦♠♣❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❡♥ ❝♦✉rs

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬ét❛ts
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts st❛❜❧❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❛r❛✲
♠étr❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❧✉s ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♣❧✉s ♦♥ ♣❡r❞ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✷✳

❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡❣r♦✉♣é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s r❡❣r♦✉♣és ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡s♣è❝❡✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡
❧✬❡s♣è❝❡ s♦♥t é♥✉♠érés ❞❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr♦✐s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉✲
♣és ✿

✕ s♣✶❴◆❴s♣✵❴▲❴s♣✷❴❍
✕ s♣✶❴◆❴s♣✵❴◆❴s♣✷❴❍
✕ s♣✶❴◆❴s♣✵❴❍❴s♣✷❴❍
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡

s♣✵ ❡t s♣✵❴▲✱ s♣✵❴◆ ❡t s♣✵❴❍ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s♣✵✳
▲✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ s♣✵ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❣♥♦ré ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛t
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ s♣✵ ❀ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❣r♦✉♣❡r tr♦✐s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥
✉♥❡ s❡✉❧❡✳

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t♦♠❛t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

✷❆♣rès ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✷ s✬❡st ❛✈éré❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳



▲♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ ✺✶

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❡♥❛♥t à ✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ré❞✉✐t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✵ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵✵✳
❈❡❝✐ ré❞✉✐t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳

✸✳✻ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ q✉✐ ❛ été ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r✳ ▲❡
❜✉t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❞❡ s❛✐s✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬é❝♦s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ t♦✉t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①✐st❛♥t✱ ❥✬❛✐ ❞é❝✐❞é ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r
❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❙✇✐♥❣✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✿

✕ ❧✬é❞✐t❡✉r ❞✬é❝♦s②stè♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❞❡ ❞é✜♥✐r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ✿ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❀

✕ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥str✉✐t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡✱ ❞✬✉♥❡
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés ❛✉ ❢♦r♠❛t ❞✬❯♣♣❛❛❧ ❀

✕ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐✲
s✐ss❡ ❧❡ ♣❛tr♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞é✜♥✐ss❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡✉r ✐♥✲
t❡r♣rèt❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❈❚▲ ❡t ❡①é❝✉t❡ ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ❞✬❯♣♣❛❛❧ ❡♥
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ré❝✉♣èr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❡s ❛✣❝❤❡ s♦✉s
✉♥❡ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✸✳✻✳✶ ➱❞✐t❡✉r ❞✬é❝♦s②stè♠❡

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❊❝♦▼❛t❛✱ r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✉ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ♠❛r✐♥ t❤♦♥✲♠❛q✉❡r❡❛✉ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❧✬❛♥♥é❡ ♠❛✐s ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐✱ ❛✉ ❝❤♦✐①✱
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✱ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t r❡✲
q✉✐s ✿

✕ B ❡st ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t
q✉❛❧✐t❛t✐❢ ◆♦r♠❛❧✳ ▲✬✉♥✐té ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st tonne/km2 ❀

✕ P/B ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡✱ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❞❛t❡✉r ❡t ❛✈❡❝
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✐❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❡st ❛♥♥✉❡❧ ❀

✕ Q/B ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡✳ ❈✬❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♣✉✐ss❡ ❝r♦îtr❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ P/B✳
❈❡ t❛✉① ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥♥✉❡❧✳



✺✷ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡❧✲
❝❤❡❝❦❡r ❯♣♣❛❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡ s✉r ❧✬é❞✐t❡✉r ❞✬é❝♦s②stè♠❡✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✉t♦♠❛t❡
♣r❡♥❞ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ❡t ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ♠♦✲
❞é❧✐s❛♥t ❧✬é❝♦s②stè♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛♥❝❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s✉r
❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❞❡ r❡q✉êt❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ t❤♦♥✲♠❛q✉❡r❡❛✉ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ P♦✉r ✉♥ é❝♦❧♦❣✉❡✱ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ❞❡ q✉❛tr❡ ✭❉❛♥❣❡r✱
▲♦✇✱ ◆♦r♠❛❧ ❡t ❍✐❣❤✮ ♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉✬✐❧ s♦✉✲
❤❛✐t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉◆♦r♠❛❧ ❡t ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥
❧❡s ❡s♣è❝❡s✳ P♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡s♣è❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t✱ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱
❢❛✐r❡ ❣❧✐ss❡r ✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡①✐st❛♥t ❞é❥à ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♦✉ ❧❛ ❝ré❡r ❞❡
t♦✉t❡ ♣✐è❝❡ ❡♥ s❛✐s✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛✈❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❡s♣è❝❡ ❝réé❡ ♣❡✉t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♦✉ êtr❡ ❡①♣♦rté❡ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s é❝♦s②stè♠❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✱
❧❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ✐❝ô♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❛✉ ❧✐❜r❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧✬é❞✐t❡✉r ❞✬é❝♦s②stè♠❡✱ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r
❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❝❛♣t✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ♣ê❝❤é❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♥♦r♠❛❧✮ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❞❛t✐♦♥ ✭DC✮ ❡♥tr❡
❧❡s ♣ré❞❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣r♦✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❝❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❡ ❧✐❡♥
s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡✳ P♦✉r ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s



▲♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ ✺✸

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ t❤♦♥✲♠❛q✉❡r❡❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬é❞✐t❡✉r ❞✬é❝♦s②stè♠❡ ❞✬❊❝♦▼❛t❛

●r♦✉♣❡ B (tonne/km2) P/B(par an) Q/B(par an)

❚❤♦♥ ✷✱✷✷✺ ✵✱✾ ✶✶✱✺✻✾
▼❛q✉❡r❡❛✉ ✻✱✷✼ ✵✱✽✷✸ ✶✹✱✷
❙❛r❞✐♥❡ ✶✸✱✼✾ ✷✱✼✹ ✶✹✱✵
❆♥❝❤♦✐s ✷✸✱✾✺ ✷✱✽✾✽ ✶✸✱✺

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡

❞❡ ♣ré❞❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ 10 % ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❤♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉✱
✕ 10 % ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛q✉❡r❡❛✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ s❛r❞✐♥❡ ❡t 5 % ❞✬❛♥❝❤♦✐s✳
▲❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s r❡♣rés❡♥té❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✲

t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡t ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭❡t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❛✉① ❡s♣è❝❡s t♦✉❝❤é❡s
♣❛r ❧❛ ♣ê❝❤❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
tr♦♣❤✐q✉❡✱ ✉♥ ♦♥❣❧❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛♣♣❡❧é é❞✐t❡✉r ❞❡ ♣ê❝❤❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞é✜✲
♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t s❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ s❝❤é♠❛t✐sé ✿ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❀

✕ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡✳
❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡✐♥t✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ▲♦✇✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡✮✳



✺✹ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦♥❣❧❡t é❞✐t❡✉r ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ré✈✐s❡r ❢❛❝✐✲
❧❡♠❡♥t s❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳
❊❝♦▼❛t❛ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐✲
s✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ t❤♦♥✲♠❛q✉❡r❡❛✉ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ s❝❤é♠❛t✐sé
✭♦✉ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✮✳ ➚ ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ◆♦r♠❛❧✱ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡st ♣ré❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡
t❤♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉✳ ❈❡ t❛✉① ❡st ❞♦✉❜❧é à ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❍✐❣❤✳ ▲❡ t❤♦♥ ❡st ♣ê❝❤é
❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❍✐❣❤ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❛♥♥é❡s ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣ê❝❤❡ ♥❡ s♦✐t ❛rrêté❡ ✭ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢
❙t♦♣♣❡❞✮✳ ▲❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉ q✉✐ ❡st ♣ê❝❤é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ◆♦r♠❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✶✷ ♣r❡♠✐èr❡s
❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡st ♣ê❝❤é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❍✐❣❤ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❡✐③✐è♠❡ ❛♥♥é❡✳
❈❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✷✹ ❛♥♥é❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣r♦❞✉✐t à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❘é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
s✐♠✉❧❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡❧ ♥✐ñ♦ q✉✐ ❛rr✐✈❡ ✉♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ✹ ❛♥s✳ ❈❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❛✉s❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✪ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬❛♥❝❤♦✐s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ✭♣ê❝❤❡✱ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✳ ❆❧t❡r♥❛♥❝❡
❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❍✐❣❤ ❡t ❙t♦♣♣❡❞ ♣♦✉r ❧❡ t❤♦♥ ❡t ◆♦r♠❛❧ ❡t ❍✐❣❤ ♣♦✉r ❧❡
♠❛q✉❡r❡❛✉



▲♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ ✺✺

✸✳✻✳✷ ●é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❞é✜♥✐✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❧❛♥❝é ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞é✜♥✐s ❬▲❈✶✵❪✳ ❉❛♥s ❊❝♦▼❛t❛✱ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
q✉✐ ♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ♦✉
❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ❚❈❚▲ ♣❛r ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳

✸✳✻✳✸ ▲❛♥❝❡✉r ❞❡ r❡q✉êt❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❣é✲
♥éré ❡t ❞❡s ❞é❧❛✐s ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s r❡q✉êt❡s✳ ❯♥ ♠❡♥✉ ❞ér♦✉❧❛♥t ♣❡r♠❡t
❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❝✐♥q ♣❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✭rés✉♠❛♥t
❧❡s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ t❤♦♥✲♠❛q✉❡r❡❛✉✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ ❡st ✿ ✏▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡ t❤♦♥ ❡t ❧❡
♠❛q✉❡r❡❛✉ ✈♦♥t✲❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✉ ♠❛q✉❡r❡❛✉ à ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r ❄✑
▲❛ r❡q✉êt❡ ◆❡✈❡r ré♣♦♥❞ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ sûr❡té✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✱
♣r♦❞✉✐t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✏♣❡✉t ❛rr✐✈❡r✑ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✸✳✶✵✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❘❡q✉êt❡ ❞❡ t②♣❡ ✏◆❡✈❡r✑ ✐♥✈♦q✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉ ❡st
à ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ✈❡✉t s❛✈♦✐r à q✉❡❧❧❡ ❞❛t❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♣❡✉t s❡ ♣❛ss❡r ❛✉ ♣❧✉s tôt✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ❲❤✐❝❤❉❛t❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♦♥ ❝♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t



✺✻ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉ à ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r✱ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ q✉❡
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ✷✻ ❛♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❘❡q✉êt❡ ❞✉ t②♣❡ ✏❲❤✐❝❤❉❛t❡✑ ✐♥✈♦q✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉
❡st à ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r

P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❲❤✐❝❤✲❙t❛t❡s ❡st ❧❛♥❝é❡
à ❧❛ ❞❛t❡ ✸✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥ ❜♦✉t♦♥ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✜❣✉r❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛
tr❛❝❡ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✶ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✏❲❤✐❝❤❙t❛t❡s✑ ✐♥✈♦q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❛t❡ ✸✵ ❛♥♥é❡s

✸✳✼ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ❞✬❯P✲
P❆❆▲✱ ❛♣♣❡❧é ❱❡r✐❢②t❛ ❬▲P❨✾✼❪✱ q✉✐ ❝r♦✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❛tr♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉és q✉❡ s♦♥t ❲❤✐❝❤❙t❛t❡s ❡t ❲❤✐❝❤❉❛t❡✳ ▲❡s
r❡q✉êt❡s ◆❡✈❡r ❡t ❆❧✇❛②s s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳



❇❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ✺✼

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❚r❛❝❡ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✶ ✭t❤♦♥ ✿ ❍✐❣❤✱ ♠❛q✉❡r❡❛✉ ✿ ❉❛♥❣❡r✱ s❛r✲
❞✐♥❡ ✿ ❍✐❣❤✱ ❛♥❝❤♦✐s ✿ ▲♦✇✮

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉❛❧✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥t été ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭t♦✉s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts✮✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s
❞✉ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐sté❡s
❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❤✉✐t t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉① tr♦♣❤✐q✉❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s✱ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s✮✳ ❊♥ ✈❛r✐❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✭❜✐♦♠❛ss❡✱ P/B ❡t Q/B✮✱ ✶✵✵ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés❡❛✉ ♦♥t été
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❣é♥érés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥t été r❡❧❡✈és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝❛té❣♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ✿ ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❀
✕ ❡♥tr❡ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ✶ ♠✐♥✉t❡ ✿ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❀
✕ s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ♠✐♥✉t❡ ✿ très ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r



✺✽ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

◆♦♠❜r❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❚❡♠♣s ❞❡
❞✬❡s♣è❝❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❞✬ét❛ts tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ré♣♦♥s❡

♣ê❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②
✶ ✶ ✺✺ ✾✷ ✺✶ ✵✱✷✹✺
✷ ✶ ✸✺✼ ✻✺✹ ✸✺✼ ✵✱✻✻✹
✸ ✶ ✼✽✸ ✷✶✹✻ ✼✶✼ ✷✱✵✾✵
✹ ✷ ✽✸✻ ✷✷✸✼ ✼✶✼ ✷✱✵✸✽
✺ ✷ ✶✶✽✹ ✷✽✻✼ ✼✶✼ ✷✱✹✼✷
✻ ✷ ✶✻✹✹ ✹✹✶✵ ✼✼✼ ✸✱✺✷✸
✼ ✷ ✶✾✵✷ ✹✽✾✹ ✼✼✼ ✹✱✸
✽ ✷ ✸✹✽✹ ✾✸✶✻ ✼✼✼ ✻✱✵✾✸

❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❞❡s rés❡❛✉① tr♦♣❤✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②

❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❊❝♦▼❛t❛✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡
❡st✐♠és✳

✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❊❝♦▼❛t❛✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ré✲
s❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉♥✐✜é ❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ é❝♦s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ rés❡❛✉
tr♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❧✐és à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t t♦✉t ❛✉tr❡ ❡♥t✐té ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❝♦s②stè♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❤ér❡♥t❡
à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① ✉s✉❡❧s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡
❡s♣è❝❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✲
♠❛t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝♦s②stè♠❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ▲♦t❦❛✲❱♦❧t❡rr❛✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♥♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s
♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧✬é❝♦s②stè♠❡✳ ❈✐♥q ♣❛tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✾

❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♦♥t été ♣ré❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ♣❛✲
tr♦♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣r♦♣♦sés ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✱ ❧❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥❡
❞❛t❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t❝✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ét❛ts✮
❡t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
❞é❝✐❞❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ♣ê❝❤❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ❊❝♦▼❛t❛ q✉✐
✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s❛✐s✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛♥❝❡r ❧❡s
r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥❢♦r♠❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✮✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣ê❝❤❡✱ ❡♥
r❡❣é♥ér❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡♥ tr❛✲
✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ▼❡r ❞✉ ◆♦r❞ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡✱
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❊❝♦▼❛t❛ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❬P❛✐✶✶❪✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❊❝♦▼❛t❛ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣r♦❛❝t✐✈❡s ❞✉ t②♣❡ ✏◗✉❡ ❢❛✐r❡
♣♦✉r ❄✑✱ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ❧❡s
❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❬❆❇❈+✵✺❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧❛ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❞❡s ét❛ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ét❛ts s♦✉❤❛✐tés✱ ♦✉ é✈✐t❡r ❧❡s ét❛ts ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ t❤ès❡✱ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



✻✵ ❊❝♦▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ♣ê❝❤❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊❝♦▼❛t❛ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
à ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✐t❡s ♣r♦❛❝t✐✈❡s ❞❡ t②♣❡ ✏◗✉❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❄✑✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞✐t❡s ❞❡ sûr❡té ❞❡ t②♣❡ ✏◗✉❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❄✑✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❡ t②♣❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
❞❡ ❥❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❡t ❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s✱ ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ré♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦♥♥é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
sûr❡té ❬❆▼P❙✾✽❪✳ ❆♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡st
♣rés❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡
❞❡ t②♣❡ ✏❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❥❡✉① ❡t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡
❥❡✉① ❡t ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ q✉✐ s❡r❛ ♠❛♥✐♣✉❧é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ t②♣❡ ✏❣é♥ér❡r ❡t
t❡st❡r✑ ❛✐♥s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳

✹✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ ❝♦♠✲
♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❥❡✉①✳

✹✳✷✳✶ ❆✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❥❡✉①

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ✸✳✷✳✶ ✿

✻✶



✻✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ ❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❥❡✉① TGA ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦✲
♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡s Act ❡st sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s
❞✐s❥♦✐♥ts ✿ Actc ❡t Actu✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬ét✐q✉❡tt❡ σ ∈ Actc r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❞✐s❝rèt❡s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬ét✐q✉❡tt❡ σ ∈ Actu r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s ✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❬❈❉❋+✵✺❪✳

✹✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❖♥ ♥♦t❡ S = {〈q, v〉} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳
❖♥ ♥♦t❡ Σ = Actc ∪ λ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♦ù Actc ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s
❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❡t λ ❡st ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭❧❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ss❡r✮✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♦r❞♦♥♥é (s, σ) ♦ù s ∈ S ❡t σ ∈ Σ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s q✉❡❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ f ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ S ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s Σ✱ f ⊆ S × Σ ❬❈❉❋+✵✺❪✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ f ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r Cf s✉r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❥❡✉① TGA ❡st ✉♥
s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ TGA q✉✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ f ✳ ❖♥ ♥♦t❡ (Cf‖TGA)
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ TGA ❝♦♥trô❧é ♣❛r Cf ✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡
♣r♦♣r✐été Φ✱ ❡①✐st❡✲✐❧ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r Cf ♣♦✉r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❥❡✉① TGA t❡❧❧❡
q✉❡ (Cf‖TGA) |= Φ ❄ ❊t s✐ ♦✉✐✱ q✉❡❧ ❡st✲✐❧ ❄ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣❡✉t tr❛✐t❡r ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sûr❡té ❡t✴♦✉ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦♣r✐été Φ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sûr❡té✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❥❡✉①
TGA ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ϕ à é✈✐t❡r✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡
f ⊆ S × Σ t❡❧❧❡ q✉❡ (Cf‖TGA) |= ∀✷¬ϕ✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡
❥❡✉① TGA ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ϕ à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡
str❛té❣✐❡ f ⊆ S × Σ t❡❧❧❡ q✉❡ (Cf‖TGA) |= ∀✸ϕ✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ s✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ f ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥ t❡❧ ❝♦♥trô✲
❧❡✉r Cf ❡①✐st❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ f ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳ ❙♦✐t ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ TGA✱ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été Φ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs C∗ = {Cf | (Cf‖TGA) |= Φ}✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥ts ✿

✕ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡t Cfmax t❡❧ q✉❡ ∀Cf ∈ C∗, f ⊆ fmax ♦ù fmax ❡st ❧❛ str❛té✲
❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❛ss✉r❛♥t (Cfmax‖TGA) |=
Φ✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ fmax✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r Cfmax ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
à ❡✛❡❝t✉❡r✳

✕ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧ Cfmin t❡❧ q✉❡ ¬∃Cf ∈ C∗, f ⊂ fmin ♦ù fmin ❡st ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss✉r❛♥t
(Cfmin‖TGA) |= Φ✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✻✸

❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳

✹✳✷✳✸ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛

❯♣♣❛❛❧ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❣ré❛❜❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞✬❯♣♣❛❛❧
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✲
♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❥❡✉① ❬❈❉❋+✵✺❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s tr❛✐tés✳ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ tr❛✐t❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❚❈❚▲✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st s❛t✐s✜❛❜❧❡✱ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❢♦✉r♥✐t
❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é str❛té✲
❣✐❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❥❡✉①✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞❡s
♦♣t✐♦♥s✳ ▲❛ s②♥t❛①❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❯♣♣❛❛❧ ❬▲P❨✾✼❪✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❛ttr✐❜✉t s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡st ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ♦✉ ♣❛s✱ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ✉♥
❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❥❡✉①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s
❝✐♥q ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ sûr❡té✳ ▲❛ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡q✉êt❡
❡st ✿

control : A✷ not(ϕ)

♦ù ϕ ❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été à é✈✐t❡r✳
❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r✱ s❡❧♦♥ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡✱ s♦✐t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✱ q✉✐

❛ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❞é❝r✐t t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❀ s♦✐t ✉♥ ❞❡s
❝♦♥trô❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧s✱ ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛✉✲
t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❛ été ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❥❡✉①✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❝♦♠♠❡♥t
❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✳

✹✳✸✳✶ ❆✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❥❡✉① ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é❝♦s②stè♠❡

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥
é❝♦s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ✭❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✮✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉①
♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ✿

✕ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♥♦♥ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ✭❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s✮ ✿ ❝❡
s♦♥t ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ② ❛❥♦✉t♦♥s ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ✜❣é❡ ❀



✻✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡

✕ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ✭❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s✮ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❛✉t♦✲
♠❛t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st à s②♥t❤ét✐s❡r✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❥❡✉① ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳

✹✳✸✳✷ ▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡

P❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❬▲❈✶✵❪✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t✱ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿

✕ ■❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳

✕ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s tr♦♣ ❢ré✲
q✉❡♠♠❡♥t✳ ■❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ② ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡✳

✕ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣r❛❞✉❡❧s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛ss❡r q✉❡ ❞✬✉♥ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ à ✉♥ ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✏✈♦✐s✐♥✑✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬♦r❞r❡
❙t♦♣♣❡❞✱ ▲♦✇✱ ◆♦r♠❛❧✱ ❍✐❣❤✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❞❡ ◆♦r♠❛❧ à ▲♦✇ ♦✉ à ❍✐❣❤✱ ♠❛✐s ♦♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣❛ss❡r ❞❡ ❍✐❣❤ à ❙t♦♣♣❡❞ ♦✉ ▲♦✇ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳

❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣❛r
t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❯♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❛✜♥
❞❡ ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❥❡✉① ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡
♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
♣ê❝❤❡ ♥♦♠♠é❡ ❡❢✶✱ ❞✐s❝rét✐sé❡ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① s❡✉❧❡♠❡♥t ✿ ❙t♦♣♣❡❞✱ ◆♦r♠❛❧ ❡t ❍✐❣❤ ❡t
♥✬❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
✹✳✹✮✳ ▲❡s tr♦✐s ❝❡r❝❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡
t ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❧❛st❈❤❛♥❣❡❉❛t❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡t ❛✉t♦♠❛t❡✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s
s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ✿

✕ ✉♥❡ ❣❛r❞❡ t > lastChangeDate && t mod 6 == 0 ❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✻ ❀

✕ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ef1❴N ! q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❛✉① ❛✉tr❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❝❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡ ❀

✕ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ lastChangeDate := t ♠é♠♦r✐s❛♥t ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥ ❢✉t✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t t❛♥t q✉❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ♥✬❛
♣❛s s✉✣s❛♠❡♥t ❛✈❛♥❝é✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❍✐❣❤ ❡t ❧✬ét❛t ❙t♦♣♣❡❞ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛ss❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ◆♦r♠❛❧ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❣r❛❞✉❡❧✳



❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts ✻✺

ef1_S!

ef1_N!

lastChangeDate:=t

lastChangeDate:=t
ef1_H!

ef1_N!

ef1_Normal

t>lastChangeDate && t%6==0

ef1_High

ef1_Stopped

lastChangeDate:=t

t>lastChangeDate && t%6==0

lastChangeDate:=t

t>lastChangeDate && t%6==0

t>lastChangeDate && t%6==0

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ❚r♦✐s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✿ ❙t♦♣♣❡❞✱
◆♦r♠❛❧✱ ❍✐❣❤✳ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✿ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ s✐① ✉♥✐tés
❞❡ t❡♠♣s✳

✹✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

✹✳✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❯♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s s♦♥t r❡str❡✐♥ts à
tr♦✐s ✿ ✭❙t♦♣♣❡❞✱ ◆♦r♠❛❧ ❡t ❍✐❣❤✮ ❡t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✻ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ✭✻ ♠♦✐s✮
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❛ été ✐♠♣♦sé✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡
♣ê❝❤❡ ❡❢✵ s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✵ ❡st ✜❣é❡ ✭❛✉t♦♠❛t❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡
♣ê❝❤❡ ❡❢✶ s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t s②♥t❤ét✐s❡r✳

▲❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ sûr❡té ❡①♣r✐♠❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t é✈✐t❡r q✉❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ s♣✶ s♦✐t ❞❛♥s
❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

control : A✷ not (sp1.sp1❴Danger)

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡♠❛♥❞é à ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❞❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧s
s✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✉♥✳ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✶✷✵ rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✿



✻✻ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❈❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥✳ s♣✵ ❡st s♦✉♠✐s
à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡❢✵ ❡t s♣✶ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡❢✶✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ s✉r ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞❡
s♣✵ ✈❡rs s♣✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ✷✵✪ ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❞❡ s♣✵ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ s♣✶✳

❙t❛t❡ ✿ s♣✵❴st❛t❡❂✶✱ s♣✶❴st❛t❡❂✶✱ ❡❢✵❴st❛t❡❂✷
❲❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥ ✭❝❤r♦♥♦✳t❂❂✵✮✱ t❛❦❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❢✶✳st❛t❡❴✶✲❃❡❢✶✳st❛t❡❴✵

❙t❛t❡ ✿ s♣✵❴st❛t❡❂✷ s♣✶❴st❛t❡❂✷ ❡❢✵❴st❛t❡❂✵
❲❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥ ✭❝❤r♦♥♦✳t❂❂✼✷✮✱ t❛❦❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❢✶✳st❛t❡❴✶✲❃❡❢✶✳st❛t❡❴✵

❙t❛t❡ ✿ s♣✵❴st❛t❡❂✶ s♣✶❴st❛t❡❂✶ ❡❢✵❴st❛t❡❂✵
❲❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥ ✭❝❤r♦♥♦✳t❂❂✹✽✮✱ t❛❦❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❢✶✳st❛t❡❴✶✲❃❡❢✶✳st❛t❡❴✷

❙t❛t❡ ✿ s♣✵❴st❛t❡❂✷ s♣✶❴st❛t❡❂✶ ❡❢✵❴st❛t❡❂✵
❲❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥ ✭❝❤r♦♥♦✳t❂❂✷✹✮✱ t❛❦❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❢✶✳st❛t❡❴✶✲❃❡❢✶✳st❛t❡❴✷

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❡st ✿ ✏◗✉❛♥❞ ❧❡s
❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s s♣✵ ❡t s♣✶ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡st
◆♦r♠❛❧✱ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡❢✵ ❡st ❍✐❣❤✱ à ❧✬✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ✵✱ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞❡ ❡❢✶ à ❙t♦♣♣❡❞ ✑✳

❆♣rès ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❧✐é❡s à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡
sûr❡té ✿

✕ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❡st ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❜ét❛✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t ❧❡s
♣❧❛♥t❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❛r❡s✳

✕ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❡t ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ♥❡ ♣❡✉t tr❛✐t❡r ❡♥ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝♦s②stè♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✳

✕ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❣é♥éré ❡st ❞✉ t②♣❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬ét❛t
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r✳
❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡✉
❛❞❛♣té ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♦ù ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❛r❡s ❡t
❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳

✕ ▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱



❙②♥t❤ès❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏●é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ✻✼

♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♦✉ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳

✕ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ♣✉✐ss❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉ ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐✲
t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❡r♠é✳

❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s
❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❧✐stés ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✹✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏●é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑

✹✳✺✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♦♥t ❛♠❡♥é à ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡✱ ❧❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é
❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❢❛✐r❡ à q✉❡❧❧❡ ❞❛t❡✳
❈❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ét❛❜❧✐❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❡♠♣♦r❡❧s✱ ❡t ❧❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s
à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡s ♣♦✐ss♦♥s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ P❧❛♥♥✐♥❣ ❞❡ ♣ê❝❤❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡

✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ ❬❩▲❈✶✶❪
q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ à ❞❡s
❞❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧ ✜①é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✬✉t✐❧✐s❡ ❊❝♦▼❛t❛ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧❡s ❡♥tré❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✱ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r
❯♣♣❛❛❧✱ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛✈❡❝
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳

❊❝♦▼❛t❛ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✏✈ér✐✜❝❛t❡✉r✑ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t t❡st❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏●é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑✳

✹✳✺✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✏●é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

✶✳ ➱♥✉♠ér❡r t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥
♣❧❛♥♥✐♥❣s ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✮✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳



✻✽ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡

✷✳ ❚r✐❡r ❧❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣s ❣é♥érés s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳

✸✳ ❚❡st❡r ❧❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s
❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❖♥ ❛rrêt❡ ❧❡ t❡st ❞ès q✉✬✉♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉①
❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st tr♦✉✈é✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✷ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝r✐✲
tèr❡s ♦✉ ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡
❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s ♣ê❝❤é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡ s❛✐s♦♥✳

✹✳✺✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱
❧❡ ♠ê♠❡ é❝♦s②stè♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♥t été ❣é♥éré❡s ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡❢✶ s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❍✐❣❤✱ ◆♦r♠❛❧✱ ▲♦✇ ❡t ❙t♦♣♣❡❞
❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✻ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✻ ✉♥✐tés
❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s p ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ n✱ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ d ❡t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts i ❡st ✿

p = n⌊ d
i
⌋

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥❝ 4⌊
36

6
⌋ = 4096✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡
♣ré❧❡✈é❡ q✉✐ ❡st✐♠❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣ê❝❤❡✳ ❯♥ ♣♦✐❞s ❡st ❛❝❝♦r❞é à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛❧✐✲
t❛t✐❢✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❍✐❣❤✱ ◆♦r♠❛❧✱ ▲♦✇ ❡t ❙t♦♣♣❡❞ r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✱ ✶✱ ✵✱✺ ❡t ✵ ❢♦✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ◆♦r♠❛❧✳
❙♦✐t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ❝✉♠✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ tH ✱ tN ✱ tL ❡t
tS ✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ S ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ✿

S = 2 × tH + 1 × tN + 0.5 × tL + 0 × tS

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r q✉❛tr❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ sûr❡té ✿
✕ é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r
✕ é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r ♦✉ ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢
▲♦✇

✕ é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r ♦✉ q✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✵ s♦✐t
❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r

✕ é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✶ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r ❡t q✉❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s♣✵ s♦✐t
❞❛♥s ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r

❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❡❢✵ ✭s✉♣♣♦sé❡
✜❣é❡✮ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ✹✳✶✱ ✹✳✷ ❡t ✹✳✸ ❞♦♥♥❡♥t
❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s tr♦✉✈é❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡
❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ê❝❤❡ s❡
s✉❝❝é❞❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻ ♠♦✐s ❛✈❡❝ ✵✲❙t♦♣♣❡❞✱ ✶✲▲♦✇✱ ✷✲◆♦r♠❛❧ ❡t ✸✲❍✐❣❤✳



❙②♥t❤ès❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏●é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ✻✾

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ t❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❛s
❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✽
✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s à ❡①♣❧♦r❡r ♣❛ss❡ ❞❡ ✹✵✾✻ à ✻✺✺✸✻✳ ❆✈❡❝
❧❡s ♠ê♠❡s r❡q✉êt❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✹✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❘és❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ t❤♦♥ ❡t ♠❛q✉❡r❡❛✉

❊♥✜♥✱ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮ s✉r ✉♥
é❝♦s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t ♦♥t été ❢❛✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ t❤♦♥ s❡ ♥♦✉rr✐t ❞✉ ♠❛✲
q✉❡r❡❛✉ q✉✐ s❡ ♥♦✉rr✐t ❞❡ ❧❛ s❛r❞✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❝❤♦✐s✳ ▲❡ t❤♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉ s✉❜✐ss❡♥t
❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱ ❞✉❡ ❛✉ ré❝❤❛✉❢✲
❢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝❤♦✐s✳
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞✉ ♠❛q✉❡r❡❛✉✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ✹ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✸✻ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✻ ✉♥✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳
▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❞✉ t❤♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✜❣é❡ ❡t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✸ ✸ ✶ ✶ ✶
✶✳

✕ P♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ♥♦♥ ✭▼❛q✉❡r❡❛✉ ❉❛♥❣❡r✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❡st ❛rrêté s✉r ❧❛ ✶✽✹è♠❡
s✉r ✹✵✾✻ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛♣rès ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ tr♦✉✈é❡ ❡st ✷ ✸ ✸ ✶ ✸ ✷✳

✕ P♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ♥♦♥ ✭❚❤♦♥ ❉❛♥❣❡r✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❡st ❛rrêté s✉r ❧❛ ✸✶è♠❡ s✉r
✹✵✾✻ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛♣rès ✼✱✻ ❤❡✉r❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ✸✶ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈ér✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ♠❛✐s s✐① ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s s❡ t❡r♠✐♥❡♥t ♣❛r
✉♥ ♣❧❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ tr♦✉✈é❡ ❡st ✷ ✸ ✸ ✷ ✸ ✸✳

✕ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉✲
ré❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❛❣❡ ❛ été ❛❥♦✉té q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐① ♠✐♥✉t❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❜❛♥❞♦♥✲
♥é❡ ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s
s❡ s♦♥t t❡r♠✐♥é❡s à ❧❛ ✺✼è♠❡ s✉r ✹✵✾✻ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥ ✸✱✼ ❤❡✉r❡s ❞♦♥t ✶✾ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s
❞é♣❛ss❡♥t ❧❛ ❜♦r♥❡ ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ tr♦✉✈é❡ ❡st ✷ ✸ ✸ ✶ ✸ ✸✳ ▼❛❧❤❡✉✲
r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳



✼✵ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡

P♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❡❢✵ ✿ ✵ ✵ ✸ ✸ ✸ ✸

❘❡q✉êt❡
◆❜✳ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❚❡♠♣s t♦t❛❧ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ P♦❧✐t✐q✉❡

t❡sté❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ♣♦❧✐t✐q✉❡ tr♦✉✈é❡
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r✮ ✻✸ ✴ ✹✵✾✻ ✹✹ s❡❝♦♥❞❡s ✻✾✺ ♠s ✶ ✸ ✷ ✸ ✸ ✸
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ♦✉ s♣✶ ▲♦✇✮ ✶✾✵✹ ✴ ✹✵✾✻ ✷✶ ♠✐♥✉t❡s ✻✽✻ ♠s ✶ ✵ ✶ ✶ ✸ ✸
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ♦✉ s♣✵ ❉❛♥❣❡r✮ ✸✹✷ ✴ ✹✵✾✻ ✶✻✸ s❡❝♦♥❞❡s ✻✼✾ ♠s ✶ ✸ ✷ ✸ ✶ ✸
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ❡t s♣✵ ❉❛♥❣❡r✮ ✻✸ ✴ ✹✵✾✻ ✹✹ s❡❝♦♥❞❡s ✻✽✾ ♠s ✶ ✸ ✷ ✸ ✸ ✸

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✑❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡
ef1 s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ sp1✱ ♣♦✉r q✉❛tr❡ r❡q✉êt❡s✱ ❝❛s ✶

P♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❡❢✵ ✿ ✸ ✸ ✵ ✵ ✵ ✵

❘❡q✉êt❡
◆❜✳ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❚❡♠♣s t♦t❛❧ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ P♦❧✐t✐q✉❡

t❡sté❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ♣♦❧✐t✐q✉❡ tr♦✉✈é❡
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r✮ ✷✸ ✴ ✹✵✾✻ ✶✻ s❡❝♦♥❞❡s ✼✵✶ ♠s ✸ ✸ ✵ ✸ ✸ ✸
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ♦✉ s♣✶ ▲♦✇✮ ✸✼✼✷ ✴ ✹✵✾✻ ✹✷ ♠✐♥✉t❡s ✻✽✻ ♠s ✷ ✷ ✶ ✵ ✵ ✵
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ♦✉ s♣✵ ❉❛♥❣❡r✮ ✷✸ ✴ ✹✵✾✻ ✶✻ s❡❝♦♥❞❡s ✻✼✾ ♠s ✸ ✸ ✵ ✸ ✸ ✸
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ❡t s♣✵ ❉❛♥❣❡r✮ ✶ ✴ ✹✵✾✻ ✶ s❡❝♦♥❞❡ ✻✽✾ ♠s ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✑❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡
ef1 s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ sp1✱ ♣♦✉r q✉❛tr❡ r❡q✉êt❡s✱ ❝❛s ✷

P♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❡❢✵ ✿ ✶ ✶ ✷ ✷ ✷ ✷

❘❡q✉êt❡
◆❜✳ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❚❡♠♣s t♦t❛❧ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ P♦❧✐t✐q✉❡

t❡sté❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ♣♦❧✐t✐q✉❡ tr♦✉✈é❡
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r✮ ✾✹✹ ✴ ✹✵✾✻ ✶✶ ♠✐♥✉t❡s ✻✽✶ ♠s ✸ ✵ ✸ ✵ ✸ ✶
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ♦✉ s♣✶ ▲♦✇✮ ✹✵✾✻ ✴ ✹✵✾✻ ✹✼ ♠✐♥✉t❡s ✻✾✵ ♠s ❛✉❝✉♥❡
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ♦✉ s♣✵ ❉❛♥❣❡r✮ ✾✹✹ ✴ ✹✵✾✻ ✶✶ ♠✐♥✉t❡s ✼✵✵ ♠s ✸ ✵ ✸ ✵ ✸ ✶
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ❡t s♣✵ ❉❛♥❣❡r✮ ✶ ✴ ✹✵✾✻ ✶ s❡❝♦♥❞❡ ✻✽✾ ♠s ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✑❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡
ef1 s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ sp1✱ ♣♦✉r q✉❛tr❡ r❡q✉êt❡s✱ ❝❛s ✸

P♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❡❢✵ ✿ ✵ ✵ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

❘❡q✉êt❡
◆❜✳ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❚❡♠♣s t♦t❛❧ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ P♦❧✐t✐q✉❡

t❡sté❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ♣♦❧✐t✐q✉❡ tr♦✉✈é❡
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r✮ ✶✵✽ ✴ ✻✺✺✸✻ ✾✸ s❡❝♦♥❞❡s ✽✻✸ ♠s ✶ ✸ ✷ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ♦✉ s♣✶ ▲♦✇✮ ✷✷✶✺✷ ✴ ✻✺✺✸✻ ✸✶✶ ♠✐♥✉t❡s ✽✹✷ ♠s ✶ ✵ ✶ ✷ ✷ ✸ ✷ ✸
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ♦✉ s♣✵ ❉❛♥❣❡r✮ ✻✺✺✸✻ ✴ ✻✺✺✸✻ ✾✸✷ ♠✐♥✉t❡s ✽✺✷ ♠s ❛✉❝✉♥❡
♥♦♥ ✭s♣✶ ❉❛♥❣❡r ❡t s♣✵ ❉❛♥❣❡r✮ ✶✵✽ ✴ ✻✺✺✸✻ ✾✷ s❡❝♦♥❞❡s ✽✺✸ ♠s ✶ ✸ ✷ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✑❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡
ef1 s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ sp1✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✽ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✶

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊❝♦▼❛t❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❞❡ t②♣❡ ✏◗✉❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❄✑✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs
tr❛✐té❡s q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ t②♣❡ ✏❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❄ ➚ q✉❡❧❧❡
❞❛t❡ ❄✑✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡r à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ♠❛r✐♥✱ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s✳

❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞❡
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡✱ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été é♥♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ très ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé✱ ✐❝✐
❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛✱ ❡t s♦✉✛r❡ ❛✉ss✐ ❞❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ✭❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❜êt❛
❡t ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣✲
té❡s à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✬à ✉♥ ❞é❝✐❞❡✉r t❡❧ q✉✬✉♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛❣r✐❝♦❧❡ ♣❛r❝❡
q✉❡ ✭✶✮ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ ❡t ✭✷✮ ❧❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r
♣❛r ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ✈✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s str❛té❣✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥s✉✐t❡
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡ t②♣❡ ✏●é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑✱ ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞✲❤♦❝ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❊❝♦▼❛t❛ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
str❛té❣✐❡s s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬é❝♦s②stè♠❡s✱
à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐❝✐ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡✮ ♣❛r ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t q✉✐ ❧✉✐ ❡st
❢❛♠✐❧✐❡r✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❛♥❛❧②sé ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣ér✐♠❡♥té ❡t ❝♦♠♣❛ré ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ré♣♦♥❞ ♠✐❡✉① ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ê❝❤❡✳
❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❝♦▼❛t❛ q✉✐ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉
s✐t❡ ❞✬✐♥t❡r♥❡t ❤tt♣✿✴✴♦❜❛♥✳❛❣r♦❝❛♠♣✉s✲♦✉❡st✳❢r✴❡❝♦♠❛t❛✳



✼✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉

♣ât✉r❛❣❡

✼✸





✼✺

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣✲
t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❇✐❡♥ ❣ér❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ✉♥ ❞é✜ ❝❛r
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❛✐r✐❡ ❡t ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉①✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❝❧✐♠❛t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❞✬é❧❡✈❛❣❡ s♦♥t ✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❞❡ ♥✐tr❛t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳ ❉❡s ❜♦♥♥❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r❛✐r✐❡ ❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs é✈✐t❡r ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡
❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ P❛t✉r✬■◆ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❝❡❝✐ ♥♦✉s ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣❡rts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝
▲✉❝ ❉❡❧❛❜②✱ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛ ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♥♦✉s ❝♦♥✜❡r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❯♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❧✐♠✐t❛♥ts ❞❡ P❛t✉r✬■◆ ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❡ t❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s✱ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r t❡rr❛✐♥✳

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❆②❛♥t ✈✉ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r s②stè♠❡ à é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ❞❛♥s ❊❝♦▼❛t❛✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❊♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣ât✉r❛❣❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r✬■◆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❉❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❝❡❧❧❡s r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ ❝♦✉♣❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡
♣ât✉r❛❣❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❯♣♣❛❛❧✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❡♥
❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳

P♦✉r ♠✐❡✉① sé♣❛r❡r ❧❡s rô❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❞❛♥s
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s✳ ❯♥ s❡✉❧ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✱
❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡s
❛✉t♦♠❛t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✱ ♠♦❞é❧✐s❡♥t
❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r❛✐r✐❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❡①é❝✉t✐♦♥
❡t ♣r❛✐r✐❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐és
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉♣❡❛✉① ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ♥♦♠♠é P❛t✉r▼❛t❛✱
✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t
❧❛♥❝❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡



✼✻

♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r▼❛t❛ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡
❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ♣❛r é♥✉♠ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡ ❝♦ût ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣â✲
t✉r❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r
✉♥ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡
❝❤❡r❝❤❡ à ♦✛r✐r ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❝❛r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥éré❡s
♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❛✐t✐èr❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✉♣❡❛✉ ♣❛r ❧✬❤❡r❜❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡♥ ♣r❛✐r✐❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✮✱ ❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t ❞❡s
❝♦♥❝❡♥trés ❧♦rsq✉❡ ❧❡ st♦❝❦ ❞✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❡s ♣r❛✐r✐❡s ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥é✲
r❛❧ ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❛✐t✐èr❡ à ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❛✐r✐❡ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥✲❝♦♥trô❧❛❜❧❡s t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t✳ ▲❡s é❧é✲
♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❡r s♦♥t ❧❡ st♦❝❦ ❞✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✱ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦✛❡rt ❛✉① ❛♥✐♠❛✉①✱ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛③♦té❡ ❞❡s ♣❛r✲
❝❡❧❧❡s ❡t✱ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ à ♣ât✉r❡r✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉rs ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡ ❡t ❧❛
♣❛r❝❡❧❧❡ à ♣ât✉r❡r✳ ▲✬✐❞é❛❧ ❡st q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤❡r❜❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤❡r❜❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ❯♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❞✬❤❡r❜❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡s ❢❛✉❝❤❛❣❡s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❯♥❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞✬❤❡r❜❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛③♦té❡ ❡st ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r st✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤❡r❜❡✳ ❖r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❡①❝ès ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé❡s
s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧❡s

✼✼



✼✽ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ❜❛sé s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻ ❞é❝r✐t
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❨❛r✱ s✐t✉é ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ❈ôt❡s ❞✬❆r♠♦r✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✽✳

✺✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

❊❝♦▼❛t❛ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉
tr♦♣❤✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ét❛ts ❞❡
❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐❞é❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ P❛t✉r▼❛t❛ ❛ été ❝réé ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ✶✮ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❀ ✷✮ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡♥ ❞ét❛✐❧✳

✺✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡

▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❧❡
❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉① tr♦✉♣❡❛✉①✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ✈ê❧❛❣❡✱
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

▲✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❛✐r✐❡ ❡st ❧✬❤❡r❜❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ❧❛
❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ét❛♥t ❢❛✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r✳
❖r✱ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡
t❡♠♣s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé s❡r❛✐t très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
❤②❜r✐❞❡ ❛ été ❝réé q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♥✬❡st
♣❧✉s ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❝♦♠♠❡ ❧✬ét❛✐t ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❛♥s ❊❝♦▼❛t❛✳ ❉❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t s❡r✈❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t à ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞✉ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❡t✴♦✉ ❧❡✉rs ❣❛r❞❡s ❛❧♦rs
q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞✬❊❝♦▼❛t❛✳ ❉✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡✳

✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ✿ Pr❛✐r✐❡✱
❊①é❝✉t✐♦♥✱ ❈♦♥trô❧❡✉r ❡t ❍♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs rô❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳



▼♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✼✾

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

✕ ❈♦✉❝❤❡ Pr❛✐r✐❡ ✿ ❈♦♠♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❡t ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ Pr❛✐r✐❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

✕ ❈♦✉❝❤❡ ❊①é❝✉t✐♦♥ ✿ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ❚r♦✐s ❛❝t✐✈✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❛✉t♦♠❛t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ét❛t ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡♥tr❡♥t
❞❛♥s ❝❡s ét❛ts ❞ès q✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ✈✐♦❧❡ ❧❡s rè❣❧❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳
✕ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♥✐✲

♠❛✉① ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤❡r❜❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é
♣♦✉r ❝❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ❛✉t♦♠❛t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❈❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ré❛❣✐ss❡♥t ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ■❧s ✈ér✐✜❡♥t s✐
❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s r❡ç✉❡s ✈✐♦❧❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥
tr♦✉♣❡❛✉ ❡st ♠✐s s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞é❥à ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ tr♦✉♣❡❛✉✳ ■❧s s✉r✲
✈❡✐❧❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❛♥❞
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

✕ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛✉✲
t♦♠❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ré❛❣✐ss❡♥t ❛✉①



✽✵ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ■❧s ✈ér✐✜❡♥t✱ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡✱ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛✉t❡
♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡✳

✕ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r✲
❝❡❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ré❛❣✐t ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡
❡st ❢❡rt✐❧✐sé❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❣r❛✐s ❞✉r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

✕ ❈♦✉❝❤❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ✿ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❈❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❛✉t♦✲
♠❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉❝❤❡
❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉t❛♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝t✐✈és ✉♥❡ ❢♦✐s
♣❛r ❥♦✉r ❝❛r ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡
s♦♥t ❛❝t✐✈és ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r ❧❡ tr♦✉✲
♣❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ s✐ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s
♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ s♦rt✐r ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ s✐ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ♣ât✉r❡✳

✕ ❍♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❧✬✉♥
❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥❞ t❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✺✳✸ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥st❛♥❝✐és s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ P❛t✉r✬■◆ ❞é❝r✐t ❡♥ ✷✳✷ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
q✉✐ s✬② tr♦✉✈❡✳

✺✳✸✳✶ ❈♦✉❝❤❡ ♣r❛✐r✐❡

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r❛✐r✐❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s
s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❤❡r❜❡✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬❤❡r❜❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t
❞❡ tr❛✐t❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ ❉❡✉① ❛ttr✐❜✉t✱ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❡t ❧✬❤②❞r♦♠♦r♣❤✐❡ ❞✉ s♦❧
❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s P❛t✉r✬■◆ ♦♥t été ❛❥♦✉tés ❞❛♥s P❛t✉r▼❛t❛✳

✕ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♥♥é❡✳ ❈✬❡st
✉♥ t❛❜❧❡❛✉ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✻ ✈❛❧❡✉rs ❞é❝❛❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é✲
❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ ❊❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉
t②♣❡ ❞✬❤❡r❜❡✳ ▲❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬❤❡r❜❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ BiomasseHerbe = HauteurHerbe ∗ Densité ∗ Surface✳



P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✶

✕ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ s❡rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡
❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s
❛♥✐♠❛✉①✳

✕ ▲✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞é❝❛❞❛✐r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ P❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞é❝❛❞❡ ♠❛rq✉é❡ ♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s
❛♥✐♠❛✉① s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r
✉♥ ♣ât✉r❛❣❡✳

✕ ▲✬❤②❞r♦♠♦r♣❤✐❡ ❞✉ s♦❧ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳
■❧ ② ❛ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧✬❤②❞r♦♠♦r♣❤✐❡ ❞✉ s♦❧ ❡t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳
❯♥ s♦❧ tr♦♣ ❤✉♠✐❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❤❡r❜❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r❡♥❞
❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✱ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♣rés❡♥t❡
s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❣r❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉①
s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳

✕ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✻ ✈❛❧❡✉rs ❞é❝❛✲
❞❛✐r❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ✉♥❡ ♣❛r♠✐ ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ✿ ❚rès
❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❋❛✈♦r❛❜❧❡✱ ◆♦r♠❛❧✱ ❉é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡t ❚rès ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r✈❡♥t
à ❛❥✉st❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s♦✉s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ◆♦r♠❛❧✳

✕ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ✭❦❣ ▼❙✴❤❛✴❥♦✉r✮✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ◆♦r♠❛❧✳

✕ ▲❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞✬❤❡r❜❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ❞✬❤❡r❜❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❦❣ ▼❙✴❤❛✮✳

✕ ▲✬❡♥❣r❛✐s ❛③♦té st✐♠✉❧❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❣r❛✐s
❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ✭❦❣ ◆✴❤❛✮✳

✕ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧✬✐♥❣❡st✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦❧✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡
❧✬❤❡r❜❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❡st ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥
r❛t✐♦ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❈❡ r❛t✐♦ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♦ù ❧❡s
❛♥✐♠❛✉① r❡st❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ P❧✉s ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① r❡st❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ♣❧✉s ❝❡ r❛t✐♦
❡st ♣❡t✐t✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❛❧✐♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❞✬✉♥ ❛♥✐♠❛❧✱ q✉✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♦♥ ♣♦✐❞s ❡t s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❛✐t✐èr❡✳
❈❡ ❜❡s♦✐♥ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞✬❤❡r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛✐r✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❤❡r❜❡ ❡♥
❝❛s ❞❡ ❜❛ss❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❛ ♣r❛✐r✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés st✐✲
♠✉❧❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ré❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❤❡r❜❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ✐♥❣éré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐✲
♠❛✉① ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés✳
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥



✽✷ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ♥♦♠♠és ❋♦✉r❈♦♥s◆✐✈❡❛✉✵✱ ❋♦✉r❈♦♥s◆✐✈❡❛✉✶ ❡t ❋♦✉r❈♦♥s◆✐✈❡❛✉✷ ♣♦✉r
❧❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ♥♦♠♠és ❈♦♥❝❡♥tré◆✐✈❡❛✉✵✱ ❈♦♥❝❡♥tré◆✐✈❡❛✉✶ ❡t
❈♦♥❝❡♥tré◆✐✈❡❛✉✷ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tré✳

▲✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛ été ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣❛r❞é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s
♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é
❡♥ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✶✵✵ ❦❣ ▼❙✴❤❛✴❥♦✉r ❞❡✈✐❡♥t ✵✱✹
❝♠✴❥♦✉r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ✷✺✵ ❦❣ ▼❙✴❤❛✴❝♠✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬❤❡r❜❡ ♣❛r ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❡♥ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡st ❛✉ss✐ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽ ❦❣ ▼❙✴❛♥✐♠❛❧✴❥♦✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❢♦✐s ✺✵ ❛♥✐♠❛✉① s✉r
✉♥❡ ♣r❛✐r✐❡ ❞❡ ✷ ❤❛ ❞❡✈✐❡♥t ✶✱✽ ❝♠✴❥♦✉r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ✷✺✵ ❦❣
▼❙✴❤❛✴❝♠✳

✺✳✸✳✷ ❈♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥

❚r♦✐s ❛❝t✐✈✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❛t✉r✬■◆ ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ❡t ♦♥t
été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s P❛t✉r▼❛t❛ ✿ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❞❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♥❡
❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ✈✐♦❧❡r ❝❡s rè❣❧❡s✱ s✐♥♦♥ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s
s♦♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ✐♥✲
❞✐q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❡s tr♦✐s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳
■❧s ré❛❣✐ss❡♥t ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t
❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ rè❣❧❡s✳

✺✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡

❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞✬✉♥❡
♣❛r❝❡❧❧❡✳ ▲❡ tr♦✉♣❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✶✮ êtr❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
♣r❛✐r✐❡ ❡t r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❀ ✷✮ êtr❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥
❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t✴♦✉ ❝♦♥❝❡♥trés✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲✬ét❛t
❍♦rsP❛r❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✉♣❡❛✉ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉é❜✉tPât✉r❛❣❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♦ù ♠❡ttr❡ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡
♦✛❡rt ❛✉ tr♦✉♣❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tré ♦✛❡rt ❛✉ tr♦✉♣❡❛✉✱
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❱ér✐✜❡r✳ ❈✬❡st ✉♥ ét❛t tr❛♥s✐t♦✐r❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ét❛t
❡♥❣❛❣é ✭❝♦✉❧❡✉r ♠❛❣❡♥t❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❈✮ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t t❡st❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
s✐ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉é❜✉tPât✉✲
r❛❣❡✳

✕ ▲❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ tr♦✉♣❡❛✉✳



P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✸

DébutPâturage(parcelle, fourrage, concentré)?

DébutPâturage(prairie, fourrage, concentré)?

FinPâturage?

Vérifier

Pâturer

Erreur

Parcelle libre et
Hauteur d’herbe correcte

Surconsommation d’herbe

HorsParcelle

Parcelle occupée ou
Hauteur d’herbe trop haute ou trop basse

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡

✕ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❍❛✉t❡✉rPât✉r❛❣❡▼✐♥ ❡t
❍❛✉t❡✉rPât✉r❛❣❡▼❛①✳

❙✐ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❊rr❡✉r✳
❈❡t ét❛t ❡st ✉♥ ét❛t ❞✬✐♠♣❛ss❡ q✉✐ ✐♥t❡rr♦♠♣t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t
❧✬ét❛t ❊rr❡✉r ❡st ✉♥ ét❛t ❡♥❣❛❣é ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✮ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❞é♣❛rt ✐♠♠é❞✐❛t
s❛♥s ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡t ét❛t ❢♦r♠❡ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t Pât✉r❡r✳ ■❧ r❡st❡
❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❥✉sq✉✬à r❡❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋✐♥Pât✉r❛❣❡✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ r❡st❡
❞❛♥s ❧✬ét❛t Pât✉r❡r✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ♣ât✉r❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❜❛ss❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ❍❛✉t❡✉r❋✐♥Pât✉r❛❣❡✮ ❡t
s✐ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❊rr❡✉r✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❊rr❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❉é❜✉tPât✉r❛❣❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t Pât✉r❡r✳

✺✳✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❊♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ tr♦✐s rè❣❧❡s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥✲
té❡s ✿

✕ P♦✉r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ q✉❛♥❞ ❧❛
♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉✳

✕ ❉û ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛♣rès
✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡st ✜①é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❍❛✉t❡✉r❆♣rès❋❛✉❝❤❛❣❡✳

✕ ▲❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ♥❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ q✉❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✲
✜♥✐❡ ♣❛r ✿ ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞é♣❛ss❡
❍❛✉t❡✉r▼✐♥❋❛✉❝❤❛❣❡✳



✽✹ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

Faucher?

hauteur[prairie]:=HauteurAprèsFauchage

Inactif
Erreur

Parcelle libre et
Hauteur d’herbe correcte

Vérifier
Parcelle inaccessible ou occupée ou
Hauteur d’herbe trop basse

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋❛✉❝❤❡r✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡
❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢ à ❧✬ét❛t ❱ér✐✜❡r r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ét❛t ❡♥❣❛❣é
q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ à ✈ér✐✜❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✐ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s rè❣❧❡s✳ ❙✐ ♦✉✐✱
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢ ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ❥♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
à ❍❛✉t❡✉r❆♣rès❋❛✉❝❤❛❣❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐♠♣❛ss❡ ❊rr❡✉r✳

✺✳✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧✬❡♥❣r❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❡t ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ P❡♥❞❛♥t FD1 ❥♦✉rs à ♣❛rt✐r ❞✉ ❥♦✉r ♦ù ❧✬❡♥❣r❛✐s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡
❛❜s♦r❜❡ ❧✬❡♥❣r❛✐s✱ ♠❛✐s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✕ P❡♥❞❛♥t FD2 ❥♦✉rs s✉✐✈❛♥ts ✭❞✉ J +FD1+1 ❛✉ J +FD1+FD2✮✱ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❡♥❣r❛✐s ❡t ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❝t✐✈✐té s✉r ❧❛
♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t✳

✕ P❡♥❞❛♥t FD3 ❥♦✉rs s✉✐✈❛♥ts ✭❞✉ J +FD1+FD2+1 ❛✉ J +FD1+FD2+FD3✮✱
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▼❛✐s ❞ès q✉❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ❢❛✉❝❤é❡ ♦✉ ♣ât✉ré❡✱
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉✳

✕ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ J + FD1 + FD2 + FD3✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✜♥✐✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦r♠❛❧✳

◗✉❛tr❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✿

✕ P♦✉r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❧✬❡♥❣r❛✐s s✉r ✉♥❡
♣❛r❝❡❧❧❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉✳

✕ ❉û ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣r❛✐s
❡st ✜①é à ✉♥❡ ❞♦s❡ ❉♦s❡❊♥❣r❛✐s✳

✕ P♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❣r❛✐s ❝✉♠✉❧é s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✭✉♥ ❛♥ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✮ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✉♥
s❡✉✐❧✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ◗✉♦t❛❊♥❣r❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ♥♦♥ ❤②❞r♦✲
♠♦r♣❤❡s ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ◗✉♦t❛❊♥❣r❛✐s❍②❞r♦ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s



P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✺

❤②❞r♦♠♦r♣❤❡s✳
✕ ❆✈❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❣r❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s t❡r♠✐♥é✱ ✐❧ s❡r❛✐t

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦s❡ ❞✬❡♥❣r❛✐s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❡t ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ✉♥❡ rè❣❧❡
❛ été ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ✐♥t❡r❞✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣r❛✐s s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t❡r♠✐♥é✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞ès q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

Fertiliser?

Fertiliser?

Fertiliser?

Jour:=0

FinPâturage?

Faucher?

Jour==FD1

Fertiliser?

Vérifier

Délai

Effectif

Fin
EffectifInterruptible

Erreur

Parcelle libre et quota
d’engrais non dépassé

Jour<=FD1+FD2

Jour<=FD1

Jour<=FD1+FD2+FD3

Jour==FD1+FD2

Jour==FD1+FD2+FD3

Parcelle inaccessible ou occupée
ou quota d’engrais dépassé

Inactif

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋❡rt✐❧✐s❡r✱ ❧✬❛✉t♦✲
♠❛t❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢ à ❧✬ét❛t ❱ér✐✜❡r q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥
ét❛t ❡♥❣❛❣é✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ✈ér✐✜❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r
✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❡t q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✬❡♥❣r❛✐s ❝✉♠✉❧é ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ q✉♦t❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❙✐ ❝❡s rè❣❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
✐♠♣❛ss❡ ❊rr❡✉r✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞é❜✉t❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s
ét❛ts ❉é❧❛✐✱ ❊✛❡❝t✐❢ ❡t ❊✛❡❝t✐❢■♥t❡rr✉♣t✐❜❧❡✳ ❙✐ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❋❡rt✐❧✐s❡r q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ét❛ts✱ ✐❧ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❊rr❡✉r ♣♦✉r
s✐❣♥❛❧❡r ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
t❡r♠✐♥é✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢✳

✺✳✸✳✸ ❈♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧s s✐♠✉❧❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét❛t



✽✻ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s❡❧♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ■❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r
♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ▲❡s str❛té✲
❣✐❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳
❊❧❧❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡①♣r✐♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ ♥❡
❢❛✉t ♣❛s ❢❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s
❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞é✲
❝❧❡♥❝❤é❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉① ❛✉t♦♠❛t❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t ✿

✕ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣r♦♣r❡ à
❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡✳

✕ ❈❡rt❛✐♥❡s str❛té❣✐❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠✲
♣♦r✐sé ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✳

✕ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♥❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❛✉❝✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❛t✉r▼❛t❛✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à
t♦✉s ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉①✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳

✺✳✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❝♦♥trô❧❡ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉✲
r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡
♣♦✉r ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉✳

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ▲✬❛✉t♦✲
♠❛t❡ r❡st❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❍♦rsP❛r❝❡❧❧❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥trô❧❡
❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❍♦rsP❛r❝❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ✺✳✸✳✷✳✶✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛❝t✐✈é ♣❛r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❉é❝✐❞❡r❉é❜✉tPât✉r❛❣❡✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❈❤♦✐s✐r q✉✐ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ét❛t ❡♥❣❛❣é ♦ù ✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r
❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♦ù ♠❡ttr❡ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❡♥ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧✬❛✉✲
t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉é❝✐❞❡r❉é❜✉tPât✉r❛❣❡ à ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ q✉✬✐❧
❝♦♥trô❧❡ ❡t ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t Pât✉r❡r✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ❍♦rsP❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❛tt❡♥❞
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r r❡st❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t Pât✉r❡r✱ ✐❧ ❡st
❛❝t✐✈é ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉é❝✐❞❡r❋✐♥Pât✉r❛❣❡ ♣♦✉r
❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ ❢❛✉t ♦✉ ♥♦♥ ❡♥❧❡✈❡r ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋✐♥Pât✉r❛❣❡ à ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ❍♦rsP❛r❝❡❧❧❡✳
❙✐♥♦♥✱ ✐❧ r❡st❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t Pât✉r❡r ❡t ❛tt❡♥❞ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳



P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✼

FinPâturage!

DéciderFinPâturage?

DébutPâturage(parcelle, fourrage, concentré)!

(parcelle, fourrage, concentré)
:=stratégieDébutPâturage()

DéciderDébutPâturage?

DéciderDébut

HorsParcelle

Pâturer

DéciderFin
arrêt:=stratégieFinPâturage()

arrêt==FAUX

parcelle==−1arrêt==VRAI

parcelle>=0

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡

✺✳✸✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❝♦♥trô❧❡ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳

Faucher!

décisionFauchage==stratégieFauchage()
DéciderFauchage?

Décider

décisionFauchage==FAUX

décisionFauchage==VRAI

Inactif

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❛ ❞❡✉① ét❛ts ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❛❝t✐✈é✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢ à ❧✬ét❛t ❉é❝✐❞❡r q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥ ét❛t ❡♥❣❛❣é ♦ù ✐❧ ❢❛✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡✳ ❙✬✐❧ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❡r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋❛✉❝❤❡r
à ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢
s❛♥s r✐❡♥ ❢❛✐r❡✳



✽✽ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

✺✳✸✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳

Fertiliser!

décisionFertilisation==stratégieFertilisation()
DéciderFertilisation?

Décider

décisionFertilisation==VRAI

décisionFertilisation==FAUX

Inactif

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞❡✉① ét❛ts ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❛❝t✐✈é✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢ à ❧✬ét❛t ❉é❝✐❞❡r q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥ ét❛t ❡♥❣❛❣é ♦ù ✐❧ ❢❛✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✬✐❧ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❋❡rt✐❧✐s❡r à ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ à ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ à
❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢ s❛♥s r✐❡♥ ❢❛✐r❡✳

✺✳✸✳✹ ❍♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡

▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❝②❝❧✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ré♣èt❡ ❧❛ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ❝❤❛q✉❡
❥♦✉r ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ❉é❜✉t❏♦✉r✳ ■❧ ❛❝t✐✈❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❛❝t✐✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❛✈❛♥t ❞❡
♠❡ttr❡ ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ❢❛✉❝❤❡r ♥✐ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❡r
✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳✶✱ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣â✲
t✉r❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❍♦rsP❛r❝❡❧❧❡ ❡t Pât✉r❡r q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s♦♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s♦♥t ❡♥
♣ât✉r❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡
♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❍♦rsP❛r❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡
♣ât✉r❛❣❡✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛rr✐✈❡ à ❧✬ét❛t ▼✐s❡❆❏♦✉rPr❛✐r✐❡s ♦ù ❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡
♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t Pât✉r❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ✜♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❛ ❞❛t❡ ❡t ❧❛ s❛✐s♦♥✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡
t❡♠♣♦r✐sé ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❛tt❡✐♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞é✜♥✐❡✱ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❋✐♥❏♦✉r à ❧✬ét❛t ❋✐♥❊①é❝✉t✐♦♥



P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✾

q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✐♥♦♥✱ ❡❧❧❡ ❜❛s❝✉❧❡ à ❧✬ét❛t ❉é❜✉t❏♦✉r ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé✱ s✐ ✉♥ ét❛t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥t✱
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜❧♦q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛t✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❛✈❛♥❝❡ ✉♥ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ♣❛r ❥♦✉r✱ ❧❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ét❛ts ✉r❣❡♥ts
♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡✳

Pour chaque fauchage contrôleur
DéciderFauchage!

Pour chaque fertilisation contrôleur
DéciderFertilisation!

FinPâturage

Fauchage

Fertilisation

NbJours<Durée

NbJours==Durée
NbJours:=NbJours+1

FinExécution

DébutJour

MiseÀJourPrairies

FinJour

DébutPâturage

Pour chaque troupequ contrôleur
dans l’état Pâturer
DéciderFinPâturage!

MettreÀJour()

Pour chaque troupequ contrôleur
dans l’état HorsParcelle
DéciderDébutPâturage!

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡

✺✳✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s♦♥t ❞❡s ♠ét❛✲
♠♦❞è❧❡s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛♠étrés ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
♣ât✉r❛❣❡ ❛✈❡❝ p ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t t tr♦✉♣❡❛✉①✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡
❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ p ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♣♦✉r p ♣❛r❝❡❧❧❡s ✐♥❞❡①é❡s ❞❡ ✵ à p − 1 ❞❛♥s ✉♥
t❛❜❧❡❛✉ ❀

✕ p ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t p ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér♦tés ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❡♥tr❡ ✵ ❡t p − 1 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❀

✕ p ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t p ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥
♥✉♠ér♦tés ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ✵ ❡t p − 1 ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❀

✕ t ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t t ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡
♥✉♠ér♦tés ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ✵ ❡t t − 1 ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❡✉① ❀

✕ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳



✾✵ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

✺✳✹ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❯♥ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦✲
♠❛t❡s✳ ▲❡s ét❛ts ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ✈✐♦✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❈❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❛rr✐✈❡r
à ❧✬ét❛t ❋✐♥❊①é❝✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥trô❧és
♣❛r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ s✐ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
rè❣❧❡s✱ ❝✬❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ ❧✉✐ ❛ ❡♥✈♦②é ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥❛❞éq✉❛t❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❡st sûr❡♠❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s
str❛té❣✐❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ❡♥ t❡st❛♥t s✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣❡✉t t❡r♠✐♥é❡ s❛♥s êtr❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✳

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ t❡st❡r s✐ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à ❧❛ ✜♥ ❡st ❞❡ ♣♦s❡r ❛✉♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✏▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛rr✐✈❡r❛✲t✲❡❧❧❡ à ❧✬ét❛t ❋✐♥❊①é❝✉t✐♦♥ ❄✑ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❈❚▲ ❡st ∃✸HorlogeCentrale.F inExcution✳ ❙✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❡st ♦✉✐✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡①tr❛✐t❡s✳ ❙✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♥♦♥✱ ✉♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❛ ❞ét❡❝té ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ♥✬❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ❡st ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❝❛r ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s s✉r
❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❯♣♣❛❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥
❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❙✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t❡r♠✐♥é❡ s❛♥s êtr❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ♣❛r ❧❡s
ét❛ts ❞✬❡rr❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s ❞✬❛❝t✐♦♥
q✉✐ ✈✐♦❧❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❯♣♣❛❛❧ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ ♣❛r
❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ ♣❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ♣r❡♥❞ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♦ù ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉① ♦♥t ♣ât✉ré s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❀
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♦ù ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉① ♥❡ s❡ s♦♥t ♥♦✉rr✐s q✉❡ ❞✬❤❡r❜❡ ❀
✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ t♦t❛❧❡ ✐♥❣éré❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ✭❦❣✮ ❀
✕ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tré ♣r♦♣♦sé ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ✭❦❣✮ ❀
✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ t♦t❛❧❡ ❢❛✉❝❤é❡ ✭❦❣✮ ❀
✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❣r❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ✭❦❣✮✳

❱♦✐❝✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ✿
✕ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❞û ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✭❯●P ❏P❊✮ ✭jour∗animaux/ha✮

❞ét❡r♠✐♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿ Stress = JourP âturage∗NBAnimaux
Surface

❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❥♦✉rs ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ❈❤❛q✉❡ ❥♦✉r ♦ù ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ♥❡ s❡ s♦♥t ♥♦✉rr✐s q✉❡ ❞✬❤❡r❜❡ ❝✉♠✉❧❡ ✷✵ ❤❡✉r❡s✳
✕ ❈❤❛q✉❡ ❥♦✉r ♦ù ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s❡ s♦♥t ♥♦✉rr✐s ❞✬❤❡r❜❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡

❋♦✉rr❛❣❡◆✐✈❡❛✉✶ ❝✉♠✉❧❡ ✷✵ ❤❡✉r❡s✳



▲♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡ P❛t✉r▼❛t❛ ✾✶

✕ ❈❤❛q✉❡ ❥♦✉r ♦ù ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s❡ s♦♥t ♥♦✉rr✐s ❞✬❤❡r❜❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡
❋♦✉rr❛❣❡◆✐✈❡❛✉✷ ❝✉♠✉❧❡ ✽ ❤❡✉r❡s✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✷✹ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

✺✳✺ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡ P❛t✉r▼❛t❛

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r▼❛t❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥s✲
t❛♥❝✐❛♥t ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t❡✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❈❚▲ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡
♣r♦t♦t②♣❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ■❍▼ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ r❡♠✲
♣❧✐r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡
str❛té❣✐❡s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡✳

❖♥❣❧❡t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❈❡t ♦♥❣❧❡t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❡t ❞❡ ♣r❛✐r✐❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✿

✕ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❀
✕ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞é❝❛❞❛✐r❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t✳

❖♥❣❧❡t ❚r♦✉♣❡❛✉①

❈❡t ♦♥❣❧❡t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉① ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❥♦✉t❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s tr♦✉♣❡❛✉①✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❛❥♦✉té✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉①✳

❖♥❣❧❡t Pr❛✐r✐❡

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s s♦♥t s❛✐s✐❡s ❞❛♥s ❝❡t ♦♥❣❧❡t ✭✜✲
❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ♦♥t ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts
s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✭❤❛✮ ❀
✕ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ✭❦❣ ▼❙✴❤❛✮ ❀
✕ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞é❝❛❞❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ss✐ q✉✬✉♥ r❛t✐♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣r♦✜❧

❡♥ é❝❤❡❧❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ♠♦❞✐✜❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❀
✕ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♠✮ ❀
✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡✱ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ❋❛✐❜❧❡✱ ▼♦②❡♥♥❡

❡t ●r❛♥❞❡ ❀
✕ ❧✬❤②❞r♦♠♦r♣❤✐❡ ❞✉ s♦❧ ❀
✕ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞é❝❛❞❛✐r❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳
❙✐① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♦♥t été ♣ré❞é✜♥✐s ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ❈❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s✱ ❧❛



✾✷ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❖♥❣❧❡t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ s♦❧ ❤②❞r♦♠♦r♣❤❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡
❞✐st❛♥❝❡✳ ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛❝✲à✲❞♦s ❬●◆✼✷❪ ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞♦♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ t②♣❡ ✐♥❞✐q✉é✳

❖♥❣❧❡t ❘è❣❧❡s

❈❡t ♦♥❣❧❡t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮ ❛✣❝❤❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✽✳

❖♥❣❧❡t ❙tr❛té❣✐❡s

❯♥ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❛ été ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s s✉r ❝❡t ♦♥❣❧❡t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮
s❛✉❢ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é s✉r ❧✬♦♥❣❧❡t
❘❡q✉êt❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳



▲♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡ P❛t✉r▼❛t❛ ✾✸

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❖♥❣❧❡t ❚r♦✉♣❡❛✉① ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s tr♦✉♣❡❛✉①

▲❡s t②♣❡s ❞❡ str❛té❣✐❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés s♦♥t ✿
✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t tr♦✐s

s♦✉s✲str❛té❣✐❡s ✿

✶✳ ▲❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞❛t❡ ♠ê♠❡
s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s s♦♥t ♣ât✉r❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❛♥✐♠❛✉① r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t
❞❡ tr❛✐t❡ ❡t s❡ ♥♦✉rr✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉
♣ât✉r❛❣❡ ✿ ▲♦rsq✉✬♦♥ ♠❡t ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❞❡✉①
❞é❝✐s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ✿ ✶✮ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❡st ♠✐s
❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ✷✮ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♦✛❡rt ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦ù ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ r❡st❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐①✱
✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ♦ù ❧❡
♣ât✉r❛❣❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♣❛r❝❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❍❛✉t❡✉rP❛t✉r❛❣❡▼✐♥ ❡t ❍❛✉t❡✉rP❛t✉r❛❣❡▼❛① ✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡
❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ p ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té



✾✹ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❖♥❣❧❡t Pr❛✐r✐❡ ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s

❞✬❤❡r❜❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❞✬❤❡r❜❡ ❞✉ tr♦✉♣❡❛✉✳ ❊♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ p ❡t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ s♦✉❤❛✐té✱ ❧❡s ❝❤♦✐① s♦♥t ❢❛✐ts ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❙✐ p = 0 q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣ât✉r❛❜❧❡✱ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❡st
❧❛✐ssé ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡ ❡t ♥♦✉rr✐ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡ ❀

✕ ❙✐ 0 < p ≤ t q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡
♣ât✉r❛❜❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é
❋♦✉r❈♦♥s◆✐✈❡❛✉✷ ❡st ♦✛❡rt ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳

✕ ❙✐ t < p ≤ 2t q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❡st ♠♦❞éré❡✱ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s
❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ♣ât✉r❛❜❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ❍❛✉t❡✉rP❛t✉r❛❣❡▼✐♥ ❡t ❍❛✉t❡✉rP❛t✉r❛❣❡▼❛①❆❧t✱ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
s✉r ❝❡tt❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❋♦✉r❈♦♥s◆✐✈❡❛✉✶ ❡st
♦✛❡rt ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❍❛✉t❡✉rP❛t✉r❛❣❡▼❛①❆❧t ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❍❛✉t❡✉rP❛t✉r❛❣❡▼❛①✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛♥✐✲
♠❛✉① ❞❡ s❡ ♥♦✉rr✐r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳



▲♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡ P❛t✉r▼❛t❛ ✾✺

❚②♣❡ ❙✉r❢❛❝❡ ◆♦♠❜r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❙✉r❢❛❝❡ ✪ s✉r❢❛❝❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ♠✐♥ ♠❛① ❤②❞r♦✲ s✉r❢❛❝❡

✭❤❛✮ ✭❤❛✮ ✭❤❛✮ ♠♦r♣❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
P❡t✐t❡ ✶ ✶✷✱✺ ✼ ✶✱✵ ✹✱✵ ✵ ✶ ✿ ✶ ✿ ✵

▼♦②❡♥♥❡ ✶ ✷✷✱✺ ✶✷ ✶✱✵ ✹✱✵ ✵ ✶ ✿ ✶ ✿ ✶
●r❛♥❞❡ ✶ ✸✺✱✵ ✷✵ ✶✱✵ ✹✱✵ ✶✺ ✶ ✿ ✶ ✿ ✶
P❡t✐t❡ ✷ ✶✷✱✺ ✼ ✶✱✵ ✹✱✵ ✺✵ ✶ ✿ ✶ ✿ ✵

▼♦②❡♥♥❡ ✷ ✷✷✱✺ ✶✷ ✶✱✵ ✹✱✵ ✺✵ ✶ ✿ ✶ ✿ ✶
●r❛♥❞❡ ✷ ✸✺✱✵ ✷✵ ✶✱✵ ✹✱✵ ✺✵ ✶ ✿ ✶ ✿ ✶

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❚②♣❡s ♣ré❞é✜♥✐s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s

✕ ❙✐ 2t < p q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡
♠ê♠❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ st♦❝❦ ♠♦❞éré ❡t ❛✉❝✉♥ ❢♦✉rr❛❣❡
❝♦♥s❡r✈é ♥✬❡st ♦✛❡rt ❛✉ tr♦✉♣❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ s✐ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡st é❣❛❧❡
✭❛♣rès ❛✈♦✐r ❛rr♦♥❞✐ ❛✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✮✱ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t
❞❡ tr❛✐t❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✳

✸✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ✿ P♦✉r
♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❛ ♣r❛✐r✐❡✱ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s♦♥t ❧❛✐ssés s✉r
✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s♦✐t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❍❛✉t❡✉r❋✐♥Pât✉r❛❣❡✳

✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡st ❞❡ ❢❛✉❝❤❡r ✉♥❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ❞ès q✉❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st tr♦♣ ❤❛✉t❡ ✭>❍❛✉t❡✉rP❛t✉r❛❣❡▼❛① ✮ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❧❡
tr♦✉♣❡❛✉✳

✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ❞✬❡♥❣r❛✐s s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❉é❧❛✐❋❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥
❥♦✉rs ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡ tr♦✉♣❡❛✉ ♦✉ ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ q✉♦t❛ ❛♥♥✉❡❧
❞✬❡♥❣r❛✐s s✉r ❝❡tt❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❝t✐✈❡r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♦✉ ✐♥t❡r❞✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❖♥❣❧❡t ❘❡q✉êt❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛♥❝❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❝❡t ♦♥❣❧❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t✱
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s♦✉❤❛✐té✱ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡
♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t s✉r ❝❡t ♦♥❣❧❡t✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡s t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r t ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✣❝❤és ❡♥s❡♠❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t = 7
♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ JP
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❛ ♣ât✉ré ♣❡♥❞❛♥t ✷✵✹ ❥♦✉rs ❛✉
t♦t❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ JPS ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
s❛♥s ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❛ ♣ât✉ré ♣❡♥❞❛♥t ✺✽ ❥♦✉rs s❛♥s ❛✈♦✐r



✾✻ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❖♥❣❧❡t ❘è❣❧❡s ✿ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s rè❣❧❡s

❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❛❧✐♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ CH ✭❝❤❛r❣❡♠❡♥t✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡ str❡ss ❞✉ s♦❧ ❞✉ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ❞❡ ✸✷✼ ❥♦✉rs ❛♥✐♠❛✉①✴❤❛✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡
HE ✭❤❡r❜❡✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ✐♥❣éré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❛✐r✐❡ ❡st ❞❡
✻✸✸✷✽ ❦❣✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ FO ✭❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ♣r♦✲
♣♦sé ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ❡st ❞❡ ✺✻✻✺✵ ❦❣✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ FA ✭❢❛✉❝❤❛❣❡✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❤❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡ ❡st ❞❡ ✵ ❦❣✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ FE ✭❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❊①❡♠♣❧❡

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❛t✉r▼❛t❛ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✶ tr♦✉✲
♣❡❛✉ ❞❡ ✺✵ ✈❛❝❤❡s ❧❛✐t✐èr❡s✱ ✉♥❡ ♣r❛✐r✐❡ ❞❡ ✸✺ ❤❛ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✷✵ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡st ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ❤❛✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❧❡ ✶✻ ♠❛rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✵✵
❥♦✉rs✳ ❙✐① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❧❛♥❝é❡s ❛✈❡❝ s✐① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ s♦✉❤❛✐té✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❯♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛✲
r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡✳ ▲❡ ❢♦✉rr❛❣❡



❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✾✼

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❖♥❣❧❡t ❙tr❛té❣✐❡s ✿ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

❝♦♥s❡r✈é ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡ ♦✉ êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❝❤❡té✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥s❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ ❡t ✉♥❡
❞é♣❡♥s❡ ❞✬❡ss❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣ât✉✲
r❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é
❝♦♥s♦♠♠é ❡t ❞✬❤❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s s✐① ❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ t = 6 ❡st ❧❡ s❝é♥❛r✐♦
♦♣t✐♠❛❧ ❝❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♦✛❡rt ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❡r❜❡
❢❛✉❝❤é❡ s♦♥t ♠✐♥✐♠✉♠s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ t = 6 ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳

✺✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ P❛t✉r▼❛t❛ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯♣♣❛❛❧✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬❤❡r❜❡ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ P❛t✉r▼❛t❛ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ P❛t✉r✬■◆✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré❡s ♦♥t été ❧❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❋❛✉t❡ ❞❡ t②♣❡ ✢♦tt❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✢♦❛t✱ ❞♦✉❜❧❡✮ ❞❛♥s ❯♣♣❛❛❧✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡



✾✽ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❖♥❣❧❡t ❘❡q✉êt❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❧❡
❧❛♥❝❡✉r ❞❡ r❡q✉êt❡s

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❡♥t✐❡r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❛
❤❛✉t❡✉r ré❡❧❧❡ ✭✶✵✵✵ r❡♣rés❡♥t❡ ✶ ❝❡♥t✐♠ètr❡✮✳

✕ ❋❛✉t❡ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ q✉✐ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✱ ❥✬❛✐ ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡✳

▲❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧
❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s P❛t✉r▼❛t❛ ❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✶✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s P❛t✉r▼❛t❛ ❡st
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛t✉r✬■◆✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ ❞❡ P❛t✉r✬■◆ q✉✐
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥
✺✳✸✮ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐✲
r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣r❛✐r✐❡ ❞❡ ✸✺❤❛ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✶✵ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t ✉♥
tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ✺✵ ✈❛❝❤❡s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s P❛✲

t✉r✬■◆ ❡t P❛t✉r▼❛t❛✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été



❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✾✾

❏♦✉rs ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ✭t✮ ✹ ✻ ✽ ✶✵ ✶✷ ✶✹
❏♦✉rs ♣ât✉r❛❣❡ s❛♥s ❢♦✉rr❛❣❡
❝♦♥s❡r✈é ♦✛❡rt

✶✹✷ ✶✹✼ ✶✸✷ ✶✵✼ ✼✷ ✻✻

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤❡r❜❡ ✭❦❣✮ ✶✹✸✺✵✵ ✶✹✹✹✾✸ ✶✸✾✼✹✵ ✶✸✷✾✽✼ ✶✷✼✾✾✶ ✶✷✻✹✾✹
❋♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♦✛❡rt ✭❦❣✮ ✶✻✺✵✵ ✶✺✺✵✵ ✷✵✷✺✵ ✷✼✵✵✵ ✸✷✵✵✵ ✸✸✺✵✵
❍❡r❜❡ ❢❛✉❝❤é❡ ✭❦❣✮ ✷✽✶✷✾ ✷✹✾✵✻ ✷✻✺✾✺ ✸✵✼✼✹ ✸✻✼✺✻ ✸✻✻✸✻

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ s✐① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t

❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡
♣❛r❝❡❧❧❡

❝♦♠♣❛ré❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
ét❛✐❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❧❡ ❥♦✉r ♦ù ❧❡
tr♦✉♣❡❛✉ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❡t ❧❡ ❥♦✉r ♦ù ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉ s♦rt ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❥♦✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é❣r❛❞é❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✵✳✷✼ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❤❛✉t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✵✳✻✹ ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡s ❜✐❛✐s✱ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✷✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞❛♥s P❛t✉r▼❛t❛ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❍❛✉✲
t❡✉rPât✉r❛❣❡▼✐♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞❛♥s
P❛t✉r✬■◆ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝t✐♦♥✳ ■❧
❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s P❛t✉r▼❛t❛ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛✲



✶✵✵ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞✬✉♥❡
♣❛r❝❡❧❧❡

t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛✜♥
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜✐❛✐s✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✱ hpin = 0, 99∗hpm+159, 5 ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥✲
tré❡ ❡t hpin = 0, 94 ∗ hpm + 367, 99 ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ♦ù hpin

❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s P❛t✉r✬■◆ ❡t hpm ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s P❛t✉r▼❛t❛ ✭✜❣✉r❡s
✺✳✶✺ ❡t ✺✳✶✻✮✳

✷✳ ❊✛❡t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s❛♥s
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ P❛t✉r✬■◆✳ ❙✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t ❞❡ tr♦✉♣❡❛✉✱ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❧❛♥❝é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Efficacité =
RendementHerbeFertilisé − RendementHerbe

QuantitéEngraisAppliqué
✭✺✳✶✮

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❧❛♥❝é❡s s✉r ✸ t②♣❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
✕ ❈♦♥✜❣ ✶ ✿ ✺✵ ✈❛❝❤❡s✱ ✸✺❤❛ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✶✵ ♣❛r❝❡❧❧❡s s♦✐t ✼✵ ❛r❡s✴✈❛❝❤❡✳
✕ ❈♦♥✜❣ ✷ ✿ ✺✵ ✈❛❝❤❡s✱ ✷✵❤❛ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✶✵ ♣❛r❝❡❧❧❡s s♦✐t ✹✵ ❛r❡s✴✈❛❝❤❡✳
✕ ❈♦♥✜❣ ✸ ✿ ✺✵ ✈❛❝❤❡s✱ ✶✷✱✺❤❛ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✶✵ ♣❛r❝❡❧❧❡s s♦✐t ✷✺ ❛r❡s✴✈❛❝❤❡✳
❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [13, 19]✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧✬❛✈✐s ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❨❛r ✶✵✶

❈♦♥✜❣
❍❡r❜❡ ❋♦✉rr❛❣❡ ❍❡r❜❡ ❊♥❣r❛✐s ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❊✣❝❛❝✐té
✐♥❣éré❡ ✐♥❣éré ❢❛✉❝❤é❡ ✭❦❣ ◆✴❤❛✮ ✭❦❣ ▼❙✴❤❛✮ ❢❡rt✐❧✐✲
✭❦❣ ▼❙✮ ✭❦❣ ▼❙✮ ✭❦❣ ▼❙✮ s❛t✐♦♥
✶✼✺✼✺✷ ✷✹✷✺✵ ✶✻✹✹✺ ✵ ✺✹✾✶ ✲
✶✻✷✵✸✹ ✶✸✵✵✵ ✷✽✼✼✺ ✵ ✺✹✺✷ ✲
✷✵✵✵✷✸ ✵ ✶✶✻✺✹✼ ✶✾✷ ✾✵✹✺ ✶✾

❈♦♥✜❣ ✶

✶✼✺✵✷✽ ✵ ✶✹✶✸✽✺ ✶✾✽ ✾✵✹✵ ✶✽

✶✵✻✽✾✷ ✾✸✶✵✵ ✵ ✵ ✺✸✹✺ ✲
✶✵✼✺✽✼ ✻✽✶✵✵ ✵ ✵ ✺✸✼✾ ✲
✶✹✽✹✾✼ ✷✶✺✵✵ ✸✼✾✸✶ ✷✺✺ ✾✸✷✶ ✶✻

❈♦♥✜❣ ✷

✶✸✽✼✹✵ ✸✻✷✺✵ ✹✻✾✽✼ ✷✹✼ ✾✷✽✻ ✶✻

✻✺✼✾✼ ✶✸✹✷✵✵ ✵ ✵ ✺✷✻✹ ✲
✻✼✹✾✼ ✶✵✽✵✵✵ ✵ ✵ ✺✹✵✵ ✲
✶✵✼✹✾✼ ✾✷✺✵✵ ✷✺✸✶ ✷✹✻ ✽✽✵✷ ✶✹

❈♦♥✜❣ ✸

✾✼✵✾✸ ✼✽✻✵✵ ✶✵✼✶✶ ✷✷✼ ✽✻✷✹ ✶✹

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r t❡st ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

✺✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❨❛r

▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥✐tr❛t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬é❧❡✈❛❣❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ sé✈èr❡ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❨❛r ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡
❧✐❡♥ ❡♥tr❡ é❧❡✈❛❣❡ ❜♦✈✐♥ ❧❛✐t✐❡r ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❬▼❢❞r♣❧❞❧♠✾✾❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
P❛t✉r▼❛t❛ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡ P❛t✉r▼❛t❛✳

✶✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st très ♣❡t✐t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✵✱✷✶ ❤❛ ♣♦✉r ❧❡
t②♣❡ ✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣ât✉r❛❣❡ t♦✉r♥❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❤❛✳

✷✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❣é♥✐ss❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ♣❛s ❛✉t❛♥t ❞✬❤❡r❜❡
q✉❡ ❧❡s ❛❞✉❧t❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❛t✉r▼❛t❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❝❤❡
✭❯●❇✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❡♥ ✉♥✐té ❯●❇✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛♣rès ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉①
✺✳✺✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❨❛r s♦♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ◆P ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♣❛r ♣❛r❝❡❧❧❡ ✭❡♥tr❡ ✸ ❡t ✺ ♣❛r ❛♥✮
✕ ◆❋ ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❢❛✉❝❤❡s ♣❛r ♣❛r❝❡❧❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ ♣❛r ❛♥✮
✕ ❚P ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ✭❡♥tr❡ ✷✺✪ ❡t ✺✵✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s✮

✕ ❚❋ ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✮



✶✵✷ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

✕ ❚▼ ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♠✐①t❡s ✭❡♥tr❡ ✺✵✪ ❡t ✼✺✪ ❞✉
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s✮

✕ PP ✿ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣ât✉r❛❣❡s ✭❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✹✵ ❥♦✉rs✮
✕ ❋❋ ✿ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛✉❝❤❛❣❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵ ❥♦✉rs✮
✕ P❋ ✿ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ✭❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✺✵ ❥♦✉rs✮
✕ ❋P ✿ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ✉♥ ♣ât✉r❛❣❡ ✭❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✺✵ ❥♦✉rs✮
❉✐① ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s

tr❛❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
P❛t✉r▼❛t❛✳
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❙✉r❢❛❝❡ ◆❇ ❙✉r❢❛❝❡ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ✪ s✉r❢❛❝❡ ✪ s✉r❢❛❝❡ ✪ s✉r❢❛❝❡ ❋❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥
✭❤❛✮ ♣❛r❝s ♣❛r❝s ✭❧❛✐t✐èr❡✮ ❞✐st✳ ♣r♦❝❤❡ ❞✐st✳ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐st✳ ❧♦✐♥ ✭❦❣◆✴❤❛✴❛♥✮

❚②♣❡ ✶ ✼✵ ✷✽ ❬✵✱✷✶ ✾✱✻✶❪ ✾✵ ✭✾✵✮ ✺✾✱✶✽ ✷✹✱✹✾ ✶✻✱✸✸ ❬✶✷✵ ✶✽✵❪
❚②♣❡ ✷ ✼✵ ✸✹ ❬✵✱✷✺ ✽✱✺❪ ✾✵ ✭✺✺✮ ✸✹✱✽✽ ✸✼✱✷✶ ✷✼✱✾✶ ✵
❚②♣❡ ✸ ✾✺ ✺✷ ❬✵✱✶✽ ✻✱✷✶❪ ✶✽✵ ✭✼✶✮ ✹✸✱✷✽ ✷✽✱✸✻ ✷✽✱✸✻ ✵
❚②♣❡ ✹ ✺✺ ✹✵ ❬✵✱✷✹ ✻✱✹✺❪ ✶✽✵ ✭✻✵✮ ✹✶✱✶✽ ✹✼✱✵✻ ✶✶✱✼✻ ❬✶✷✵ ✶✽✵❪

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❨❛r

❙✉r❢✳ ◆❇ ❙✉r❢❛❝❡ ❯●❇ ✪ s✉r❢❛❝❡ ✪ s✉r❢❛❝❡ ✪ s✉r❢❛❝❡ ❋❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥
✭❤❛✮ ♣❛r❝s ♣❛r❝s ❞✐st✳ ♣r♦❝❤❡ ❞✐st✳ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐st✳ ❧♦✐♥ ✭❦❣◆✴❤❛✴❛♥✮

❚②♣❡ ✶ ✼✵ ✷✹ ❬✶✱✵ ✾✱✻✶❪ ✾✵ ✺✾✱✶✽ ✷✹✱✹✾ ✶✻✱✸✸ ❬✶✷✵ ✶✽✵❪
❚②♣❡ ✷ ✼✵ ✷✽ ❬✶✱✵ ✽✱✺❪ ✾✵ ✸✹✱✽✽ ✸✼✱✷✶ ✷✼✱✾✶ ✵
❚②♣❡ ✸ ✾✺ ✸✵ ❬✶✱✵ ✻✱✷✶❪ ✶✹✵ ✹✸✱✷✽ ✷✽✱✸✻ ✷✽✱✸✻ ✵
❚②♣❡ ✹ ✺✺ ✸✵ ❬✶✱✵ ✻✱✹✺❪ ✾✵ ✹✶✱✶✽ ✹✼✱✵✻ ✶✶✱✼✻ ❬✶✷✵ ✶✽✵❪

❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❛❥✉sté❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❨❛r

◆P ◆❋ ❚P ❚❋ ❚▼ PP ❋❋ P❋ ❋P
❚②♣❡ ✶ ✸ ✶ ✼ ✹ ✶✸ ✹✼ ✶✹✵ ✲ ✹✷
❚②♣❡ ✷ ✸ ✶ ✶✾ ✵ ✾ ✺✹ ✲ ✶✶✸ ✺✻
❚②♣❡ ✸ ✸ ✶ ✶✸ ✵ ✶✶ ✹✾ ✲ ✶✷✵ ✺✺
❚②♣❡ ✹ ✹ ✶ ✶✶ ✵ ✶✾ ✹✷ ✲ ✼✺ ✹✹

❚❛❜✳ ✺✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❨❛r



✶✵✹ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té P❛t✉r▼❛t❛✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
❞❛♥s ❧❛ ♣r❛✐r✐❡ ❡t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✿ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡❧✲
❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ à ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① sé♣❛r❡r ❧❡s rô❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❞❛♥s ✉♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r❛✐r✐❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ✭♠♦❞è❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✮
❡t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✉ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r❛✐r✐❡ ❛ été ❝♦♥s❡r✈é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❤❡r❜❡ q✉✐
s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ P❛t✉r✬■◆✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥
❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛ été ❣❛r❞é❡ ❝❛r
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼
♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥ s❡✉❧ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ✺✵ ❛♥✐♠❛✉①✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❧❡ ✶❡r
♠❛rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✺✵ ❥♦✉rs✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ P❛t✉r▼❛t❛ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
q✉✐ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

◆❜ ♣❛r❝❡❧❧❡s ✺ ✶✵ ✶✺ ✷✵ ✷✺ ✸✵ ✸✺ ✹✵ ✹✺ ✺✵
❚♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭s✮ ✻ ✶✾ ✸✼ ✻✸ ✾✶ ✶✸✷ ✶✼✶ ✷✷✶ ✷✽✺ ✸✺✷

❚❛❜✳ ✺✳✼ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ✺✵ ❛♥✐♠❛✉①✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❧❡
✶❡r ♠❛rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✺✵ ❥♦✉rs✳ ❚❡st ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❳❡♦♥ ✸●❍③✱ ✻
●♦ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✱ ❋❡❞♦r❛ ✶✷ ①✽✻❴✻✹✱ ❏❛✈❛ ❙❊ ✼✳



❈
♦♥

❝❧✉
s✐♦♥

✶✵✺
P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❛❧❡✉r
❍❛✉t❡✉rPât✉r❛❣❡▼✐♥ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ✽ ❝♠
❍❛✉t❡✉rPât✉r❛❣❡▼❛① ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ✶✻ ❝♠

❍❛✉t❡✉rPât✉r❛❣❡▼❛①❆❧t
❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡
❧♦rs ❞❡ st♦❝❦ ❞✬❤❡r❜❡ s✉✣s❛♥t

✶✹ ❝♠

❍❛✉t❡✉r❋✐♥Pât✉r❛❣❡ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣ât✉r❛❣❡ ❈❛❧❝✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❍❛✉t❡✉r❆♣rès❋❛✉❝❤❛❣❡ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛♣rès ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ✻ ❝♠
❍❛✉t❡✉r▼✐♥❋❛✉❝❤❛❣❡ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ✶✻ ❝♠
❋♦✉r❈♦♥s◆✐✈❡❛✉✵ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ✵ ✵ ❦❣✴❛♥✐♠❛❧✴❥♦✉r
❋♦✉r❈♦♥s◆✐✈❡❛✉✶ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✺ ❦❣✴❛♥✐♠❛❧✴❥♦✉r
❋♦✉r❈♦♥s◆✐✈❡❛✉✷ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ✷ ✶✵ ❦❣✴❛♥✐♠❛❧✴❥♦✉r
❈♦♥❝❡♥tré◆✐✈❡❛✉✵ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tré ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ✵ ✵ ❦❣✴❛♥✐♠❛❧✴❥♦✉r
❈♦♥❝❡♥tré◆✐✈❡❛✉✶ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tré ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✷ ❦❣✴❛♥✐♠❛❧✴❥♦✉r
❈♦♥❝❡♥tré◆✐✈❡❛✉✷ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tré ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ✷ ✹ ❦❣✴❛♥✐♠❛❧✴❥♦✉r
❋❉✶ Pér✐♦❞❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✸ ❥♦✉rs
❋❉✷ Pér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ✶✽ ❥♦✉rs

❋❉✸
Pér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛✐s ✐♥t❡rr✉♣t✐❜❧❡
♣❛r ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♦✉ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡

✸✾ ❥♦✉rs

❉♦s❡❊♥❣r❛✐s ❉♦s❡ ❞✬❡♥❣r❛✐s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✹✵ ❦❣ ◆✴❤❛
◗✉♦t❛❊♥❣r❛✐s ◗✉♦t❛ ❞✬❡♥❣r❛✐s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛♥ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✷✵✵ ❦❣ ◆✴❤❛✴❛♥
◗✉♦t❛❊♥❣r❛✐s❍②❞r♦ ◗✉♦t❛ ❞✬❡♥❣r❛✐s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛♥ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❤②❞r♦♠♦r♣❤❡ ✶✵✵ ❦❣ ◆✴❤❛✴❛♥
❉é❧❛✐❋❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❉é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣r❛✐s ✷ ❥♦✉rs

❚❛❜✳ ✺✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡



✶✵✻ P❛t✉r▼❛t❛ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ P❛t✉r▼❛t❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❡♥tr❛î♥❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ♦✉ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té s✉r ❊❝♦▼❛t❛ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s P❛t✉r▼❛t❛✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉✲
r❛❣❡✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ s✉✐t ❞❡s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s ✭✈♦✐r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳✷✮ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣â✲
t✉r❛❣❡ ❡t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s
❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦ût q✉✐
s❡rt ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛té❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺ ❡t ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❣é♥ér✐q✉❡s
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✳

✻✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
❞❡✉① s♦✉s✲str❛té❣✐❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ✿

✕ ▲❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❀

✶✵✼



✶✵✽ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ t q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢♦✉r✲
r❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ♦✛❡rt ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐s❝rèt❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
P❛t✉r▼❛t❛ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞♦♥♥é✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✳ P❛t✉r▼❛t❛ ❛✣❝❤❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♠♣❛r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ t✳

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ▲♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r▼❛t❛ ♦♥❣❧❡t r❡q✉êt❡ ✿ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝❤♦✐s✐

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✏❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉rt t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✮ ❡t ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳

❊❧❧❡ ❛ été t❡sté❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ s✬❡st ❛✈éré❡
✐♥❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐s♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳✸✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st r❡str❡✐♥t❡ à ❞❡✉① ❥♦✉rs ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❛rt ❞✉ tr♦✉♣❡❛✉ ♦✉ ❞❡✉① ❥♦✉rs
❛♣rès ✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡✳ ❈❡s ❞❛t❡s ♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t



❆✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ✶✵✾

♣❛s êtr❡ ♣❧❛♥✐✜é❡s✳ ■❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ❞❡s
❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡
t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✻✳✸ ❆✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❡♥ ② ❛s✲
s♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐✲
❧✐té✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❡t
❧✬♦✉t✐❧ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡✳

✻✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❬❇▲❘✵✺❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé
❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡t à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠✲
♣♦r✐sé ❞é♥♦té ♣❛r PTA =< TA, C > ♦ù C = Q ∪ T → N ❛ss♦❝✐❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦ût ❛✉①
ét❛ts ❡t ❞❡s ❝♦ûts ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

P❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ✿

✕ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞é♥♦té ♣❛r 〈qi, vi〉 ∆τi−−→
〈qi+1, vi+1〉✱ ❧❡ ❝♦ût ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é à ❧✬ét❛t qi ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡
♣❛ssé❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛t C(qi) ∗ ∆τi ❀

✕ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ e ❞é♥♦té❡ ♣❛r 〈qi, vi〉 e−→
〈qi+1, vi+1〉✱ ❧❡ ❝♦ût ❡st C(e)

coût=10 coût=20
t==5

e1

Passage Fint==10

e2
tauxCoût=0tauxCoût=2
t<=10t<=5

Début

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût

▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✜♥✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳✶
♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ t✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ❉é❜✉t✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❉é❜✉t t <= 5 ❡t ❧❛ ❣❛r❞❡
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❉é❜✉t t == 5 ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞♦✐t r❡st❡r ❞❛♥s



✶✶✵ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

❧✬ét❛t ❉é❜✉t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✺ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬ét❛t ❉é❜✉t ❡st ét✐q✉❡té❡
♣❛r tauxCoût = 2✱ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡ 2×5 = 10✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡
♣❛ss❡✱ q✉❛♥❞ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ t == 5✱ ❞❡ ❧✬ét❛t ❉é❜✉t à ❧✬ét❛t P❛ss❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ e1
ét✐q✉❡té❡ ♣❛r coût = 10✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧
❞❡ ✶✵✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ r❡st❡ ❡♥s✉✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t P❛ss❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ▼❛✐s ❝❡
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬ét❛t P❛ss❛❣❡ ❡st ét✐q✉❡té❡
♣❛r coût = 0✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛ss❡✱ q✉❛♥❞ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ t == 10✱ ❞❡ ❧✬ét❛t P❛ss❛❣❡ à ❧✬ét❛t
❋✐♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ e2 ét✐q✉❡té❡ ♣❛r coût = 20✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡
❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡ ✷✵✳ ▲❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts q✉✐
s✬é❧è✈❡ à ✹✵✳

〈Début, 0〉 5−→
10

〈Début, 5〉 e1−→
10

〈Passage, 5〉 5−→
0

〈Passage, 10〉 e2−→
20

〈End, 10〉

✻✳✸✳✷ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛✶ ❬❇▲❘✵✺❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬❯♣♣❛❛❧ q✉✐ ❡st s♣é❝✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ s✉r ✉♥ rés❡❛✉
❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût✳ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦✲
♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ❡t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❈❚▲✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❛♥s ❯♣♣❛❛❧ ✿

✕ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ cost′ == c, c ∈ R
+ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡

❝♦ût ❞❛♥s ❝❡t ét❛t✳
✕ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ cost+ = c, c ∈ R

+ ❞❛♥s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✕ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❛ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥♠❡t❛ ✐♥t r❡♠❛✐✲
♥✐♥❣ ❀ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s✳ ❉❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
s❡rt à ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st✐♠❛♥t ❧❡ ❝♦ût r❡st❛♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ tr❛✐t❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s②♥t❛①❡
q✉❡ ❞❛♥s ❯♣♣❛❛❧ ✿ ∃✸ϕ ♦ù ϕ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❈❡tt❡
r❡q✉êt❡ ❞és✐❣♥❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t
❧❛ ♣r♦♣✐été ϕ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ t②♣❡ A∗ ❬❍◆❘✻✽❪ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦ût✳

✻✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❛té❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡
❞❛té❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡
t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳

✶❈❖❘❆ ✿ ❈♦st ❖♣t✐♠❛❧ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❆♥s❧②s✐s



❙②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❛té❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✶

✻✳✹✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❛té❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❛té❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ ✏❛♣♣❧✐q✉❡r t❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❣r❛✐s s✉r t❡❧❧❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ à t❡❧❧❡ ❞❛t❡✑✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳✸✮ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ❯♥❡ ❞♦s❡ ❞✬❡♥❣r❛✐s ❡st ✜①é❡ à ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❉♦s❡❊♥❣r❛✐s ❀

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

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞♦s❡ ❞✬❡♥❣r❛✐s ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧❧❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ à
❢❡rt✐❧✐s❡r ❡t à q✉❡❧❧❡ ❞❛t❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✱ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❢❡rt✐❧✐s❡r ♦✉ ♥❡ ♣❛s ❢❡rt✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✮ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✻✳✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣r❛✐s q✉✐ ♣♦s❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✿

coût = prixFourrage ∗ quantitéFourrage + prixEngrais ∗ quantitéEngrais

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐①❋♦✉rr❛❣❡ ❡t ✶✵ ♣♦✉r ♣r✐①❊♥❣r❛✐s
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥❣r❛✐s ❡st ♣❧✉s ❝❤❡r q✉❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é✱ ❡t ❛✉ss✐
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣r❛✐s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦✲
❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
ré❡❧✳

✻✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❯♣♣❛❛❧✲
❈♦r❛ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✿

✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✸✮ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛❝t✐✈é✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡
❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢ à ❧✬ét❛t ❉é❝✐❞❡r ❡t ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈ér✐✜❡r❈♦♥❞✐t✐♦♥
♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ❙✐ ♦✉✐✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡
♣❡✉t r❡✈❡♥✐r à ❧✬ét❛t ■♥❛❝t✐❢ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ❧❛ ❣❛r❞❡
✏❝♦♥❞✐t✐♦♥❂❂❱❘❆■ ✑✳ P❛ss❡r ♣❛r ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✱ ♣❛r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❋❡rt✐❧✐s❡r ✦✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❝❡t ❛✉t♦♠❛t❡
❡t ♠❡t à ❥♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦ût ✏❝♦st✑ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡♥❣r❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é✳
❉❛♥s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❝♦st✰❂♣r✐①❉♦s❡❊♥❣r❛✐s✯s✉r❢❛❝❡❬♣❛r❝❡❧❧❡❪✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐①❉♦✲
s❡❊♥❣r❛✐s ❡st é❣❛❧ à ♣r✐①❊♥❣r❛✐s ✯ ❉♦s❡❊♥❣r❛✐s ✭♣❛r❛♠ètr❡ r❡♥s❡✐❣♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✺✳✽✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❛♥s ❣❛r❞❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ❧✬ét❛t
■♥❛❝t✐❢ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡



✶✶✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t à ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ ❞✬❡①♣❧♦r❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✳

Fertiliser!

condition==conditionFertilisation()
DéciderFertilisation?

Décider

cost+=prixDoseEngrais*surface[parcelle]

condition==VRAI

Inactif

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

✕ ❍♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ ✿ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❡t✲
tr❡➚❏♦✉r ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❤❡r❜❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧✬ét❛t ▼✐s❡➚❏♦✉rPr❛✐r✐❡s✱ ❡❧❧❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r
t♦✉s ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉① ✑❢♦✉rr❛❣❡❂▼❡ttr❡➚❏♦✉r✭✮✑✳ ❈❡ ♠♦♥t❛♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉té à ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦ût ✏❝♦st✑ ♣❛r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✏❝♦st✰❂❢♦✉rr❛❣❡✑✳

Pour chaque fertilisation contrôleur
DéciderFertilisation!

Pour chaque fauchage contrôleur
DéciderFauchage!

Pour chaque troupequ contrôleur
dans l’état Pâturer
DéciderFinPâturage!

FinPâturage

Fauchage

Fertilisation

JourSimulation<DuréeSimulation

JourSimulation==DuréeSimulation
JourSimulation:=JourSimulation+1

FinSimulation

DébutJour

MiseÀJourPrairies

FinJour

DébutPâturage
Pour chaque troupequ contrôleur
dans l’état HorsParcelle
DéciderDébutPâturage!

cost+=fourrage
fourrage=MettreÀJour()

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉rr❛❣❡
❝♦♥s❡r✈é ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳

✻✳✹✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ♣❛r ✏▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✑

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦ût✱ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉①



❙②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✸

♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ✉♥ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ❡t
❧✬❛✉tr❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❚❈❚▲ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❯♣♣❛❛❧✲
❈♦r❛ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳
▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❡①❛❝t❡ ✭❞❛t❡✱
♣❛r❝❡❧❧❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❙✐ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ❡t ❧❛♥❝❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡
♦♣t✐♠❛❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❞❛té❡
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s q✉✐ ❛tt❡♥❞❡♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ à
❧❡✉r ❣❡st✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝✐s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t à q✉❡❧❧❡ ❞❛t❡ ❡t q✉❡❧❧❡s
♣❛r❝❡❧❧❡s ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❢❡rt✐❧✐s❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✐♥❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❥♦✉r ❞❡ s❡♠❛✐♥❡✴✇❡❡❦❡♥❞ ❡t❝✳ ❊♥✜♥✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥❡ str❛✲
té❣✐❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❞❡
♣ât✉r❛❣❡✳

✻✳✹✳✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❙✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ✺✵ ❛♥✐♠❛✉① ❡t ✉♥❡ ♣r❛✐r✐❡ ❞❡ ✶✷✱✺ ❤❛ ❞✐✈✐sé❡
❡♥ s❡♣t ♣❛r❝❡❧❧❡s ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶ à ✼ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❤❛ ❡t ✹ ❤❛✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ✶✻ ♠❛rs ❝♦♠♠❡ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✸✵ ❥✉✐♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛t❡
❞❡ ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵✼ ❥♦✉rs✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✳ ▲❛ s♦rt✐❡
❞✬❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞❛t❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s à ❢❡rt✐❧✐s❡r ✿

✕ ❧❡ ✶✻ ♠❛rs ✉♥❡ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✸✱ ✹✱ ✻ ❡t ✼
✕ ❧❡ ✶✾ ♠❛rs ✉♥❡ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✶
✕ ❧❡ ✷✶ ♠❛rs ✉♥❡ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✷
✕ ❧❡ ✹ ❛✈r✐❧ ✉♥❡ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✺
✕ ❧❡ ✺ ♠❛✐ ✉♥❡ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✶
✕ ♥❡ ♣❛s ❢❡rt✐❧✐s❡r ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣r❛✐s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❛t❡s

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❧❡ ❝♦ût s✬é❧è✈❡ à ✷✸✸✺✵ ❞♦♥t ✶✽✸✺✵ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ✭✶✽✸✺✵ ❦❣✮ ❡t ✺✵✵✵ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣r❛✐s ✭✺✵✵ ❦❣
◆✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦ût
❞❡ ✹✼✾✺✵ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ✭✹✼✾✺✵ ❦❣✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❡①é❝✉t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡ tr♦✉♣❡❛✉ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
❝♦ût ❞❡ ✹✷✸✺✵ ❞♦♥t ✷✹✼✺✵ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉rr❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é ✭✷✹✼✺✵ ❦❣✮ ❡t
✶✼✻✵✵ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣r❛✐s ✭✶✼✻✵ ❦❣ ◆✮✳

✻✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❛té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t②♣é❡s



✶✶✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉①
❡t❝✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ✉♥ t②♣❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♠✐❡✉① à ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳ ▲❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞❛♥s ❝❡
❜✉t✳

✻✳✺✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡t ✉♥❡
s❡✉❧❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❛ ✉♥ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡
❝❡tt❡ tr❛❝❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❞✬❛✉tr❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧❡ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣❛ssés à ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ✿

✕ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❞❡ ❝♦ût ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
s❛✉❢ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st ❞♦✐t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é❝❧❛ré❡ ❀

✕ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

control : A [not (cost > coûtOptimal) U Horloge.F inSimulation]

q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✏tr♦✉✈❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st ❞é♣❛ss❡ ❝♦ût❖♣t✐♠❛❧ ✑✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❊①❡♠♣❧❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ✻✳✹✳✺✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧✳

✻✳✺✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♠♣❧èt❡s
♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❉❡s ❛ttr✐❜✉ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦♥t été ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛
❞❛t❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝❛❞❡✳ ▲❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡s
❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❤❡r❜❡✱ ❧✬❤②❞r♦♠♦r♣❤✐❡ ❞✉ s♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❧❡ st♦❝❦
❣❧♦❜❛❧ ❞✬❤❡r❜❡ ❞é❝r✐t ❧❡ st♦❝❦ ❝✉♠✉❧é ❞✬❤❡r❜❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳



❙②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✺

❉❛t❡ P❛r❝❡❧❧❡
❉é❝✐s✐♦♥ ❞❡
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

✶✻ ▼❛rs ✷ ❖✉✐
✶✻ ▼❛rs ✷ ◆♦♥
✶✻ ▼❛rs ✸ ❖✉✐
✶✻ ▼❛rs ✸ ◆♦♥
✶✻ ▼❛rs ✹ ❖✉✐
✶✻ ▼❛rs ✹ ◆♦♥
✶✻ ▼❛rs ✺ ❖✉✐
✶✻ ▼❛rs ✻ ❖✉✐
✶✾ ▼❛rs ✶ ❖✉✐
✷✶ ▼❛rs ✷ ❖✉✐
✷✸ ▼❛rs ✸ ❖✉✐
✷✺ ▼❛rs ✹ ❖✉✐
✹ ❆✈r✐❧ ✺ ❖✉✐
✺ ▼❛✐ ✶ ❖✉✐
✺ ▼❛✐ ✶ ❖✉✐
❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ◆♦♥

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

❉é❝❛❞❡
❚❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡

❙✉r❢❛❝❡
❍❛✉t❡✉r
❞✬❤❡r❜❡

❍②❞r♦✲
♠♦r♣❤✐❡

❉✐st❛♥❝❡
❙t♦❝❦
❞✬❤❡r❜❡

❉é❝✐s✐♦♥

✶✼ ✶✶✽ ✶✱✻ ✼✱✸ ◆♦♥ ▼♦②❡♥♥❡ ✶✽ ◆♦♥
✼ ✺✷ ✶✱✼ ✺✱✻ ◆♦♥ ❋❛✐❜❧❡ ✺ ❖✉✐
✾ ✾✾ ✶✱✽ ✹✱✾ ◆♦♥ ▼♦②❡♥♥❡ ✶ ❖✉✐

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ❊①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡

▲❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
♣ât✉r❛❣❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ●é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é ❀

✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✱ ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱
r❡♠♣❧✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡
s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❀

✸✳ ❊♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s q✉✐ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡
❣é♥ér✐q✉❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏❘✐♣ ❛ été r❡t❡♥✉ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ❉❛♥s



✶✶✻ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❡st ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✲
❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✐ ✐❧ ❢❛✉t ❢❡rt✐❧✐s❡r✳ ❈❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡t à ✉t✐❧✐s❡r
♣❛r ❧❡s ❛❣r✐❝✉❧t❡✉rs✳

✻✳✺✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✻✳✺✳✶ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉①✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s✱ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t❝✮✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❯♣♣❛❛❧✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✓ P❡t✐t❡ ✶ ✔ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮ ❝♦♠♠❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ✶✵✽ ❥♦✉rs
❝♦♠♠❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥t❛❣❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❢réq✉❡♥t✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✶✵✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✉ t②♣❡
✓ P❡t✐t❡ ✶ ✔ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮✳ ❈❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s
❛✈❡❝ ✺✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✺✵
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡
s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳

▲❡s rè❣❧❡s ❛♣♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✻✼✻ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡s ✺✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ✿

✶✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✽ ✭✷✵✶✴✽✷✮

✷✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ≥ ✶✱✽ ❤❛ ✭✷✶✻✴✻✶✮

✸✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ∈ ❬✽✱ ✾❪ ❡t ❧❡ st♦❝❦ ❞✬❤❡r❜❡ ≥ ✹ ❥♦✉rs ✭✸✸✴✺✮

✹✳ ◆❡ ♣❛s ❢❡rt✐❧✐s❡r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ✭✶✷✷✻✴✺✹✮

❯♥ t❡st ❞❡ rè❣❧❡s ❛ été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✶✼✸✺ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡s ✺✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
t❡st✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ Pré❝✐✲
s✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜és ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝❧❛ss✐✜és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❘❛♣♣❡❧ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜és ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡
❬❖❉✵✽❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❑❛♣♣❛ ❞❡ ❈♦❤❡♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❧❛ ✈r❛✐❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❬❈♦❤✻✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✵✱✻✾✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥ t❛✉① ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳

◆❡ ♣❛s ❢❡rt✐❧✐s❡r ❋❡rt✐❧✐s❡r Pré❝✐s✐♦♥
Pré❞✐❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❛s ❢❡rt✐❧✐s❡r ✶✷✹✸ ✹✼ ✾✻✱✸✻✪
Pré❞✐❝t✐♦♥ ❢❡rt✐❧✐s❡r ✶✹✵ ✸✵✺ ✻✽✱✺✹✪
❘❛♣♣❡❧ ✽✾✱✽✽✪ ✽✻✱✻✺✪

❑❛♣♣❛ ❞❡ ❈♦❤❡♥ ✵✱✻✾✼

❚❛❜✳ ✻✳✸ ✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥



❙②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✼

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s rè❣❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❛♥❝é ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ✶✵✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♠♠❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦ût ré❡❧ ❧✐é ❛✉ ♣â✲
t✉r❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠é♠♦r✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré ❝❡s ❝♦ûts ré❡❧s
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣ré✲
s❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❉❛♥s ✷✾✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦ût ré❡❧ ❞é♣❛ss❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪ ❧❡ ❝♦ût
♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ✸✽✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❡st ❡♥tr❡ ✶✵✪ ❡t ✷✵✪ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s
✷✺✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✵✪ ❡t ✸✵✪ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ✼✪
❞❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t s✬é❧è✈❡ ❡♥tr❡ ✸✵✪ ❡t ✹✵✪ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✶✪
❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦ût ré❡❧ ❞é♣❛ss❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✵✪ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❊♥ ♠♦②❡♥ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st ✶✻✪✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡s ♣♦✉r
❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s rè❣❧❡s ❣é♥éré❡s s✉r ✶✵✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ♠❛rs✱ ❞✬❛✈r✐❧ ❡t ❞❡
♠❛✐ ❡st ❉é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❛♣♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✼✺✸ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡s ✺✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ✿

✶✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✽ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ≥ ✷✱✺ ❤❛ ✭✶✹✴✵✮

✷✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✽ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ = ✶✱✾ ❤❛ ✭✾✴✵✮

✸✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✽ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ = ✶✱✼ ❤❛ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ≥ ✶✹ ✭✶✹✴✶✮

✹✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ = ✽ ❡t s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ = ✶✻ ✭✹✺✴✵✮

✺✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✼ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ = ✶✱✻ ❤❛ ✭✶✵✴✶✮



✶✶✽ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

✻✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✼ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ∈ ❬✷✱✵ ✷✱✷❪ ❤❛ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ≤ ✼ ❥♦✉rs ✭✶✹✴✷✮

✼✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✼ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ≥ ✶✱✺ ❤❛ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ≤ ✼ ❥♦✉rs ✭✷✷✴✸✮

✽✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ∈ ❬✶✱✺ ✶✱✽❪ ❤❛ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ≥ ✶✶ ❥♦✉rs ✭✶✹✴✶✮

✾✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
≥ ✶✹ ❥♦✉rs ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ = ✶✱✻ ❤❛ ✭✶✵✴✶✮

✶✵✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✼ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ≥ ✶✱✽ ❤❛ ✭✸✽✴✾✮

✶✶✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ≤ ✺✱✻ ❝♠ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ≤ ✷
❥♦✉rs ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ≤ ✷✱✹ ❤❛ ✭✾✴✵✮

✶✷✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ≥ ✶✱✺ ❤❛ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ≥ ✶✶ ❥♦✉rs ✭✶✶✴✷✮

✶✸✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ = ✽ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ∈ ❬✹ ✻❪ ❥♦✉rs ✭✷✵✴✷✮

✶✹✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ∈ ❬✷✱✵ ✷✱✷❪ ❤❛ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
≥ ✶✶ ❥♦✉rs ✭✶✺✴✹✮

✶✺✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ≥ ✶✱✶ ❤❛ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ≥ ✶✶ ❥♦✉rs ✭✶✹✴✹✮

✶✻✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ∈ ❬✺✱✸ ✺✱✺❪ ❤❛ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
≥ ✹ ❥♦✉rs ✭✶✻✴✸✮

✶✼✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✾ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ❡t st♦❝❦ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
≥ ✹ ❥♦✉rs ✭✷✽✴✶✶✮

✶✽✳ ❋❡rt✐❧✐s❡r s✐ ❞é❝❛❞❡ ≤ ✽ ❡t ❧❛ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ∈ ❬✷✱✶ ✷✱✸❪ ❤❛ ✭✶✼✴✺✮

✶✾✳ ◆❡ ♣❛s ❢❡rt✐❧✐s❡r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ✭✶✹✸✸✴✽✺✮

❯♥ t❡st ❞❡ rè❣❧❡s ❛ été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✶✼✼✸ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡s ✺✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
t❡st✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✵✱✻✸✶ ❞❡ ❑❛♣♣❛ ❞❡ ❈♦❤❡♥
♠♦♥tr❡ ✉♥ t❛✉① ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳

◆❡ ♣❛s ❢❡rt✐❧✐s❡r ❋❡rt✐❧✐s❡r Pré❝✐s✐♦♥
Pré❞✐❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❛s ❢❡rt✐❧✐s❡r ✶✸✹✻ ✶✸✷ ✾✶✱✵✼✪
Pré❞✐❝t✐♦♥ ❢❡rt✐❧✐s❡r ✻✻ ✷✷✾ ✼✼✱✻✸✪
❘❛♣♣❡❧ ✾✺✱✸✸✪ ✻✸✱✹✸✪

❑❛♣♣❛ ❞❡ ❈♦❤❡♥ ✵✱✻✸✶

❚❛❜✳ ✻✳✹ ✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❉❛♥s ✶✹✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦ût ré❡❧ ❞é♣❛ss❡ ❞❡
♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ✷✸✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❡st ❡♥tr❡ ✶✵✪ ❡t ✷✵✪



❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ✶✶✾

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s rè❣❧❡s ❣é♥éré❡s

❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ✸✷✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✵✪ ❡t ✸✵✪ ❧❡ ❝♦ût
♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ✷✶✪ ❞❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t s✬é❧è✈❡ ❡♥tr❡ ✸✵✪ ❡t ✹✵✪ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳
❉❛♥s ✶✵✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦ût ré❡❧ ❞é♣❛ss❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✵✪ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❊♥ ♠♦②❡♥ ❧❡
❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st ✷✸✪✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❜♦♥♥❡s ♣♦✉r
❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳

✻✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡

▲❛ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠✐❡✉① ❛✉① ❤❛❜✐t✉❞❡s
❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❛té❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♣❛r ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛r❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡
♥✬♦✛r❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬✉♥❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥
❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞ès q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧✐❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡
str❛té❣✐❡ ✿ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r✳

✻✳✻✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

▼ét❛✲❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❛❜str❛✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✏✷✵✪ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s ❛ été ❢❡rt✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝❛❞❡✑✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ q✉✐♥t✉♣❧❡t ❞❡ ♠ét❛✲
❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t ✿

✕ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡rt✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞é❝❛❞❡
✕ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s ❢❡rt✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ♥❜❆♥✐♠❛✉①✯❤❡✉r❡
✕ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s ♥♦♥ ❢❡rt✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ♥❜❆♥✐♠❛✉①✯❤❡✉r❡
✕ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❤❛ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❢❛✉❝❤é❡ ❡t ❢❡rt✐❧✐sé❡
✕ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❤❛ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❢❛✉❝❤é❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ❢❡rt✐❧✐sé❡s



✶✷✵ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

▼ét❛✲str❛té❣✐❡

❯♥❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥s à ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡
♣❡✉t êtr❡ ✏❢❡rt✐❧✐s❡r ❛✉ ♣❧✉s ✷✵✪ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝❛❞❡ ❞❡
♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❢❡rt✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡
q✉❡ ✶✵✵✵ ❛♥✐♠❛✉①✯❤❡✉r❡✑✳

✻✳✻✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ♣♦✉r
✉♥ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s q✉✐♥t✉♣❧❡ts ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ q✉✐♥t✉♣❧❡t ❞é❝r✐t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❡st ét✐q✉❡té ♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❡st ❣é♥éré à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿

✶✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛✱ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

✷✳ ❊①tr❛✐r❡ ❧❡ q✉✐♥t✉♣❧❡t ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ tr♦✉✈é❡✳

✸✳ ➱♥✉♠ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡rt✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t
❝❤❛q✉❡ ❞é❝❛❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✭±1%✮ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①é❝✉✲
t✐♦♥✳ ❊①tr❛✐r❡ ❧❡s q✉✐♥t✉♣❧❡ts ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s é♥✉♠éré❡s✱
❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳

▲❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❡ss✉s ✸✱ ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s
❝♦ûts ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❀

✷✳ ❚r♦✉✈❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [cmin, cmax] ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❀

✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ q✉✐♥t✉♣❧❡t✱ s✐ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❛ss♦❝✐é s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[cmin, cmin + 0.2 ∗ (cmax − cmin)]✱ ét✐q✉❡t❡r ❧❡ q✉✐♥t✉♣❧❡t ❇♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦ût s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [cmax − 0.2 ∗ (cmax − cmin) , cmax]✱ ét✐q✉❡t❡r ❧❡ q✉✐♥t✉♣❧❡t ▼❛✉✲
✈❛✐s✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦ût ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✱ ❧❡ q✉✐♥t✉♣❧❡t ❡st ❡♥❧❡✈é
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳

❈❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r
❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s q✉✐♥t✉♣❧❡ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❏❘✐♣ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❧❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❇♦♥s ❡t ❧❡s ▼❛✉✈❛✐s✳

✻✳✻✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✺✵ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✓ P❡✲
t✐t❡ ✶ ✔ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ❧❡ ✶✻ ❛✈r✐❧ ❝♦♠♠❡ ❞é❜✉t



❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ✶✷✶

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✶✵✽ ❝♦♠♠❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✶✸✸✶ q✉✐♥t✉♣❧❡ts ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①tr❛✐t ✿

✕ ✶✼✱✶✪ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❛ été ❢❡rt✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✶✶è♠❡ ❞é❝❛❞❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
♣r❛✐r✐❡ ❢❡rt✐❧✐sé❡ s✬❡st é❧❡✈é❡ à ✷✷✵✵✵✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ♥♦♥ ❢❡rt✐❧✐sé❡ s✬❡st é❧❡✈é❡
à ✽✻✵✵✵✳ ❆✉❝✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❛ été é✈❛❧✉é ❇♦♥✳

✕ ✶✹✱✷✪ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❛ été ❢❡rt✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✶✶è♠❡ ❞é❝❛❞❡✳ ✹✱✻✪ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❛ été ❢❡rt✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✶✷è♠❡ ❞é❝❛❞❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡
❢❡rt✐❧✐sé❡ s✬❡st é❧❡✈é❡ à ✶✾✵✵✵✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ♥♦♥ ❢❡rt✐❧✐sé❡ s✬❡st é❧❡✈é❡ à
✽✾✵✵✵✳ ❆✉❝✉♥ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❛ été é✈❛❧✉é ❇♦♥✳

✕ ✶✸✱✻✪ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❛ été ❢❡rt✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✶✶è♠❡ ❞é❝❛❞❡✳ ✹✱✻✪ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❛ été ❢❡rt✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✶✷è♠❡ ❞é❝❛❞❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡
❢❡rt✐❧✐sé❡ s✬❡st é❧❡✈é❡ à ✶✹✵✵✵✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ♥♦♥ ❢❡rt✐❧✐sé❡ s✬❡st é❧❡✈é❡ à
✾✹✵✵✵✳ ✽✱✻✪ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ♥♦♥ ❢❡rt✐❧✐sé❡ ❛ été ❢❛✉❝❤é✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
❛ été é✈❛❧✉é ▼❛✉✈❛✐s✳

➚ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏❘✐♣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❝✉♣éré ❧❡s rè❣❧❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♠ét❛✲
str❛té❣✐❡ ✿
✕ ❙✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s ❢❡rt✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ≥ ✶✼✵✵✵ ❀
✕ ♦✉ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s ❢❡rt✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ≥ ✶✹✵✵✵ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s
❢❡rt✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡ ≥ ✾✷✵✵✵ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❢❡rt✐❧✐sé❡ ❢❛✉❝❤é❡ ≤ ✶✸✱✾✪ ❀

❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❝❧❛ssé ❇♦♥✳ ❙✐♥♦♥ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡
❡st é❧❡✈é ❡t ❝❧❛ssé ▼❛✉✈❛✐s✳

✺✵ ❛✉tr❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ✶✽✸✶ q✉✐♥✲
t✉♣❧❡ts✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❑❛♣♣❛ ❞❡ ❈♦❤❡♥ ✵✱✼✷✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳

❇♦♥♥❡ ▼❛✉✈❛✐s❡ Pré❝✐s✐♦♥
Pré❞✐❝t✐♦♥ ❜♦♥♥❡ ✸✼✸ ✻✹ ✽✺✱✸✺✪
Pré❞✐❝t✐♦♥ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✸✵ ✷✸✺ ✽✽✱✻✽✪
❘❛♣♣❡❧ ✾✷✱✺✻✪ ✼✾✱✻✵✪

❑❛♣♣❛ ❞❡ ❈♦❤❡♥ ✵✱✼✷✷

❚❛❜✳ ✻✳✺ ✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐sté❡s ❡t ❞❡
♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✿ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s ❢❡rt✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣ât✉r❛❣❡
≥ ✶✼✵✵✵✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ tr♦✉♣❡❛✉
♣ât✉r❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✸✹✵ ❤❡✉r❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❢❡rt✐❧✐sé❡s ✭✶✼✵✵✵ ❂ ✸✹✵ ❤❡✉r❡s
✯ ✺✵ ❛♥✐♠❛✉①✮✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡✉rs
r❡ss♦✉r❝❡s ✭♣r❛✐r✐❡s✱ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡s ❡t ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t❝✮✳



✶✷✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡

✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✏❣é✲
♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✏❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ str❛té❣✐❡ ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r▼❛t❛ ❣râ❝❡ à s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❛té❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ ❝♦ût ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❈❡ ❢♦r♠❛✲
❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛
✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❛té❡ ❞✉ t②♣❡ ✏à t❡❧❧❡ ❞❛t❡ ❢❡rt✐❧✐s❡r
t❡❧❧❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✑✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❛té❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ❛✈éré ✐♥❛❞❛♣té ♣♦✉r ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ♣ré❢èr❡♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥✱
♠❛✐s ♣❛s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝✐s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t à q✉❡❧❧❡ ❞❛t❡ ❡t q✉❡❧❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ✐❧s
❞♦✐✈❡♥t ❢❡rt✐❧✐s❡r✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s✉♣❡r✈✐sé✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬✐♥✲
tér❡ss❡ à s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞♦♥♥é✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❏❘✐♣ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ✏s✐ t❡❧❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s✱ ❢❡rt✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✑✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❞é❝❛❞❡✱
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❤❡r❜❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ❡t❝✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡
❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s♦♥t ♣❡✉ ✢❡①✐❜❧❡s ❝❛r
❡❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t à ❢❡rt✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞ès q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ♠✐❡✉① à ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲
❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
q✉❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✏❢❡rt✐❧✐s❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵✪ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r❛✐r✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ♠❛✐✑✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ♦✛r❡ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❝❛r ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❧❛♥✐✜❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ét✐q✉❡tés ♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❏❘✐♣
❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳

▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❡ss✉s s✬❛♣♣✉✐❡♥t



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✸

s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❜❛sé❡ s✉r ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té é♥♦r♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ ❈❡❝✐
♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡
❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♦✉✈r❡ ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳



✶✷✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✷✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s②♥t❤ét✐q✉❡
à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s✳ ❈❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡t ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✈❡✉❧❡♥t ❝♦♠✲
♣❛r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s✱ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s
❡①é❝✉t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s s②stè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts
❞✐s❝r❡ts✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱
❡t ♦ù ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡✱ ❧❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✱
❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
✈ér✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡t✴♦✉ ❞❡ sûr❡té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ❧✐❡✉
❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té✲
❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô✲
❧❡✉r ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❣é♥éré❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡s à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✳

❆♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦✲
❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❝♦▼❛t❛ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✱ ♦✉r❛❣❛♥✮ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ✭❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ê❝❤❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ✉♥

✶✷✼



✶✷✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

s②stè♠❡ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❉❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ t②♣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s
s♦♥t ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ❡t✴♦✉ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦r✲
♠✉❧❡s ❚❈❚▲✳ ▲❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳

▼❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✉ ♣r♦❥❡t ❊❝♦▼❛t❛ s♦♥t ✿ ✭✶✮ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✬✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦t❦❛✲
❱♦❧t❡rr❛ ❀ ✭✷✮ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s
❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠✲
♣♦r✐sés ❞❡ ❥❡✉①✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❣é♥éré❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✏❞❛♥s t❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r t❡❧❧❡
❛❝t✐♦♥✑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡
s✉r✈❡✐❧❧❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧✬é❝♦s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✬❡①✐❣❡r❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ❧❛ ✏❝♦♥❞✐t✐♦♥✑✱ ❞❡s str❛té✲
❣✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✏❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣s ❞❡ ♣ê❝❤❡ q✉✐
♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♠✐❡✉① ❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s
❞❡ ♣ê❝❤❡ ❀ ✭✸✮ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♣❡✉✈❡♥t s❛✐s✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✱ ❧❛♥❝❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❡
rés❡❛✉✱ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣r♦♥♦♠✐❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐✈✐tés✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣rés❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡♥ ♣r❛✐r✐❡✱ ❧❡s ❛❝✲
t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés s❡❧♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✱ ♥♦♠♠é❡ P❛t✉r▼❛t❛✱ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s s♦✉s✲♠♦❞è❧❡s ❞❡ P❛t✉r▼❛t❛ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❡♥ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① sé♣❛r❡r ❧❡s rô❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ✭✶✮ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r❛✐r✐❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡♥ ♣r❛✐r✐❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❀ ✭✷✮ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠✲
♣♦r✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ♣ât✉r❛❣❡ ❀ ✭✸✮ ❧❡s
❛✉t♦♠❛t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❀ ✭✹✮ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s
❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ✿ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ str❛té❣✐❡
❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ s✉✐t ❞❡s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t tr❛✐té ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
♣r❛t✐q✉❡s ré❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ très ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✾

❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
✏❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✳

P♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s
♠ét❤♦❞❡s✳

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés
❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦ût ❧✐é ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛té❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦ût ❧✐é ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡
❣é♥éré❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✏à t❡❧❧❡ ❞❛t❡✱ ❢❛✐r❡ t❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥✑✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à
✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✏s✐
t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✱ ❢❛✐r❡ t❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥✑✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞ès q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥✐ ❧❛ ❞❛t❡ ❝❛❧❡♥❞❛✐r❡✳

✕ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♠ét❛✲str❛té❣✐❡s✳ ▲❛ ♠ét❛✲str❛té❣✐❡ ❡st ✉♥ t②♣❡
❞❡ str❛té❣✐❡ ❛❜str❛✐t❡ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✏❢❡rt✐❧✐s❡r ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛✐r✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é❝❛❞❡ ❞✬❛✈r✐❧✑✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés✱
s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣ré❝✐s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t t♦✉t❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞❡❧✲
❝❤❡❝❦❡r ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ❯♣♣❛❛❧✱ s♣é❝✐❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉✲
r❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❯♣♣❛❛❧✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s
❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥♦♠♠é P❛t✉r▼❛t❛ ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ s❛✐s✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡s str❛té❣✐❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✉s
❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P❛t✉r▼❛t❛ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❊❝♦▼❛t❛ ❡t P❛t✉r▼❛t❛ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❣é♥ér✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à t♦✉t s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés ❞♦♥t ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳



✶✸✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡✱ ❧❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✱ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❜✐♦♠❛ss❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❡s♣è❝❡ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❞❡s ✐♠✲
♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t t♦✉t rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡
❞❡ t②♣❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❊❝♦▼❛t❛✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉
❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣ré❝✐s❡s ✈♦✐r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ t♦✉t❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬❊❝♦▼❛t❛ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s s②stè♠❡s ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡ ré♣♦♥❞ ♠✐❡✉① à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❧❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣r❛✐✲
r✐❡✱ ❧❡s tr♦✉♣❡❛✉① ❡t ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ✭❜r♦✉t❛❣❡✮ ❡t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ✭❢❛✉❝❤❛❣❡✱ ❢❡rt✐✲
❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❖r✱ ❧✬❤❡r❜❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❛ ✉♥❡ ♣r♦♣r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡
q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t r❡♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✱ q✉✐
❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ♥♦✉s ❛ ❛✉ss✐ ❝♦♥❞✉✐t
à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
❡♥t✐tés✱ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ❡t ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ P❛t✉r▼❛t❛ ❡st ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ♠❛✐s r✐❡♥
♥✬❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳

❉ét❡r✲ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡
❍②❜r✐❞❡

❍✐ér❛r✲ ●r❛♥✉❧❛r✐té
♠✐♥✐st❡ ❚❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝❤✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s

❊❝♦▼❛t❛ ◆♦♥ ❖✉✐ ◆♦♥ ◆♦♥ ▼♦✐s✱ ❛♥♥é❡
P❛t✉r▼❛t❛ ❖✉✐✴◆♦♥ ◆♦♥ ❖✉✐ ❖✉✐ ❏♦✉r

❚❛❜✳ ✼✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❊❝♦▼❛t❛✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✏❣é♥ér❡r ❡t t❡st❡r✑ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡
♠❛r✐♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❖✉✈é❛ ❬❇●❑✵✹❛❪✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
♣♦ssè❞❡ ✶✻✺✷ ❧♦❝❛❧✐tés ❡t ✷✵✹✶✷ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r
❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✶

◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr✐ ❞❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣s ❞❡ ♣ê❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ♣ê❝❤❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ✈❡♥t❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ P❛t✉r▼❛t❛✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡
❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬♦✉✲
t✐❧s ✿ ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛✱ ❯♣♣❛❛❧✲❚✐❣❛ ❡t ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t r❛♣✐❞❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ s❡✲
r❛✐t ❜é♥é✜q✉❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡✉rs
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧✐té✳

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ❯♣♣❛❛❧✲❈♦r❛✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❣é♥ér❡r
❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ✶✵✽ ❥♦✉rs ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❞❡
♣ât✉r❛❣❡ ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ❥♦✉rs✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés ♦✉ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r A∗ s♦✐t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

P❛t✉r▼❛t❛ s✬❛❞r❡ss❡ à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ❛ été ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❡✉❧❡♠❡♥t
t❡sté ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣r✐✈✐❧é❣✐és✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✉♣rès ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❡✉r ✉s❛❣❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♠♦②❡♥ t❡r♠❡

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s r❡♥❝♦♥✲
tré❡s ❡st ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❡s♣❛❝❡
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts✱ ♥♦✉s ♥❡
♣♦✉✈♦♥s tr❛✐t❡r q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♦✉ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

P❛t✉r▼❛t❛ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❯♣✲
♣❛❛❧ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❯♣♣❛❛❧ ♣❡✉t tr❛✐t❡r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s
t❡♠♣♦r✐sés ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠❛✐s ❧❡✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬❯♣♣❛❛❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ r❡♣ré✲
s❡♥tés ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳



✶✸✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✐st❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡♥♣❧♦②❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ t❡❧❧❡ q✉❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❯♣♣❛❛❧✲Pr♦✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r ❞ét❡r♠✐♥❡ ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✉♥ ét❛t ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ét❛t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦s②stè♠❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♣♦sés ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✶❤tt♣✿✴✴♣❡♦♣❧❡✳❝s✳❛❛✉✳❞❦✴⑦❛r✐❧❞✴✉♣♣❛❛❧✲♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝✴



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❇❈+✵✺❪ ❑✳ ❆❧t✐s❡♥✱ P✳ ❇♦✉②❡r✱ ❚✳ ❈❛❝❤❛t✱ ❋✳ ❈❛ss❡③✱ ❛♥❞ ●✳ ●❛r❞❡②✳ ■♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆✉t♦♠❛✲
t✐♦♥✱ ✸✾✭✶✲✷✲✸✮ ✿✸✻✼✕✸✽✵✱ ✷✵✵✺✳

❬❆❉✾✹❪ ❘✳ ❆❧✉r ❛♥❞ ❉✳▲✳ ❉✐❧❧✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r
s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✷✻ ✿♣♣✳ ✶✽✸✕✷✸✺✱ ✶✾✾✹✳

❬❆●❖❙+✵✾❪ P✳ ❆✉r♦✉ss❡❛✉✱ ❈✳ ●❛s❝✉❡❧✲❖❞♦✉①✱ ❍✳ ❙q✉✐✈✐❞❛♥t✱ ❘✳ ❚ré♣♦s✱ ❋✳ ❚♦r✲
tr❛t✱ ❛♥❞ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✳ ❆ ♣❧♦t ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ t♦♦❧
❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✢♦✇ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
❝❛t❝❤♠❡♥ts✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✺ ✿✷✼✻✕✷✽✽✱ ✷✵✵✾✳

❬❆▼❇❉✾✽❪ ▼✳ ❆❥♠♦♥❡ ▼❛rs❛♥✱ ❆✳ ❇♦❜❜✐♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉♦♥❛t❡❧❧✐✳ P❡tr✐ ♥❡ts ✐♥ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❘❡✐s✐❣ ❛♥❞ ●r③❡❣♦r③
❘♦③❡♥❜❡r❣✱ ❡❞✐t♦rs✱ ▲❡❝t✉r❡s ♦♥ P❡tr✐ ◆❡ts ■ ✿ ❇❛s✐❝ ▼♦❞❡❧s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✹✾✶
♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✶✶✕✷✺✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥
❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✶✾✾✽✳

❬❆▼P❙✾✽❪ ❊✳ ❆s❛r✐♥✱ ❖✳ ▼❛❧❡r✱ ❆✳ P♥✉❡❧✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙✐❢❛❦✐s✳ ❈♦♥tr♦❧❧❡r s②♥t❤❡s✐s ❢♦r
t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛✳ ✶✾✾✽✳

❬❇❇❋+✵✶❪ ❇✳ ❇❡r❛r❞✱ ▼✳ ❇✐❞♦✐t✱ ❆✳ ❋✐♥❦❡❧✱ ❋✳ ▲❛r♦✉ss✐♥❡✱ ❆✳ P❡t✐t✱ P✳ ❙❝❤♥♦❡❜❡❧❡♥✱
❛♥❞ P✳ ▼❝❑❡♥③✐❡✳ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧✲❈❤❡❝❦✐♥❣
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❬❇❈◗●✶✶❪ ❚✳ ❇♦✉❛❞✐✱ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✱ ❘✳ ◗✉✐♥✐♦✉✱ ❛♥❞ ❈✳ ●❛s❝✉❡❧✳ ❆♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣r♦✲s②stè♠❡✳
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❬❇❉❉+✵✶❪ ❏✳✲❊✳ ❇❡r❣❡③✱ P✳ ❉❡❜❛❡❦❡✱ ❏✳✲▼✳ ❉❡✉♠✐❡r✱ ❇✳ ▲❛❝r♦✐①✱ ❉✳ ▲❡❡♥❤❛r❞t✱
P✳ ▲❡r♦②✱ ❛♥❞ ❉✳ ❲❛❧❧❛❝❤✳ ▼❖❉❊❘❆❚❖ ✿ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♠❛✐③❡ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱
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❆ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t♦♣♦❣r❛♣❤②✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐✲
tr♦❣❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✲ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱
✶✻✭✷✮ ✿✹✾✸✕✺✵✼✱ ✷✵✵✷✳

✶✸✸



✶✸✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❇●❑✵✹❛❪ ❨✳✲▼✳ ❇♦③❡❝✱ ❉✳ ●❛s❝✉❡❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ❑✉❧❜✐❝❦✐✳ ❚r♦♣❤✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧❛❣♦♦♥❛❧
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♦♣❡♥ ❛t♦❧❧ ✭✉✈❡❛✱ ❧♦②❛❧t② ✐s❧❛♥❞s✱ ♥❡✇ ❝❛❧❡❞♦♥✐❛✮✳
❆q✉❛t✐❝ ▲✐✈✐♥❣ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✶✼ ✿✶✺✶✕✶✻✷✱ ✷✵✵✹✳

❬❇●❑✵✹❜❪ ❨✳▼✳ ❇♦③❡❝✱ ❉✳ ●❛s❝✉❡❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ❑✉❧❜✐❝❦✐✳ ❚r♦♣❤✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧❛❣♦♦♥❛❧
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♦♣❡♥ ❛t♦❧❧ ✭❯✈❡❛✱ ▲♦②❛❧t② ✐s❧❛♥❞s✱ ◆❡✇ ❈❛❧❡❞♦✲
♥✐❛✮✳ ❆q✉❛t✐❝ ▲✐✈✐♥❣ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✶✼ ✿✶✺✶✕✶✻✷✱ ✷✵✵✹✳

❬❇●▲✵✹❪ ❏✳ ❊✳ ❇❡r❣❡③✱ ❋✳ ●❛r❝✐❛✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲❛♣❛ss❡✳ ❆ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛rt✐t✐♦✲
♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙②st❡♠s✱
✽✵✭✸✮ ✿✷✸✺✕✷✺✸✱ ✷✵✵✹✳

❬❇▲❘✵✺❪ ● ❇❡❤r♠❛♥♥✱ ❑✳✲●✳ ▲❛rs❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳✲■✳ ❘❛s♠✉ss❡♥✳ ❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ✈♦❧✉♠❡ ✸✻✺✼ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✻✷✕✶✽✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✺✳

❬❈❇✾✶❪ P✳ ❈❧❛r❦ ❛♥❞ ❘✳ ❇♦s✇❡❧❧✳ ❘✉❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♥✷ ✿ ❙♦♠❡ r❡❝❡♥t ✐♠♣r♦✲
✈❡♠❡♥ts✳ ♣❛❣❡s ✶✺✶✕✶✻✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✾✶✳

❬❈❉❋+✵✺❪ ❋✳ ❈❛ss❡③✱ ❆✳ ❉❛✈✐❞✱ ❊✳ ❋❧❡✉r②✱ ❑✳✲●✳ ▲❛rs❡♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ▲✐♠❡✳ ❈♦♥❝✉r
✷✵✵✺ ✲ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② t❤❡♦r②✳ ❝❤❛♣t❡r ❊✣❝✐❡♥t ♦♥✲t❤❡✲✢② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✐♠❡❞ ❣❛♠❡s✱ ♣❛❣❡s ✻✻✕✽✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱
❯❑✱ ✷✵✵✺✳

❬❈❊❙✽✻❪ ❊✳ ▼✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❊✳ ❆✳ ❊♠❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳ P✳ ❙✐st❧❛✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
✜♥✐t❡✲st❛t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆❈▼
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✽ ✿✷✹✹✕✷✻✸✱ ✶✾✽✻✳

❬❈●●+✵✺❪ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✱ ❋✳ ●❛r❝✐❛✱ ❈✳ ●❛s❝✉❡❧✱ ❱✳ ▼❛ss♦♥✱ ❏✳ ❙❛❧♠♦♥✲▼♦♥✈✐♦❧❛✱
❋✳ ❚♦rtr❛t✱ ❛♥❞ ❘✳ ❚ré♣♦s✳ ❆ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ♦♥ str❡❛♠✇❛t❡r ♣♦❧✲
❧✉t✐♦♥ ❜② ♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ■♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❛♥❞
◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❡❞✐t♦rs✱ ▼❖❉❙■▼✬✵✺ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ▼♦❞❡❧✲
❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ❆✉str❛❧✐❡✱ ✷✵✵✺✳

❬❈●▼❈✾✾❪ ▼✳ ❈r♦s✱ ❋✳ ●❛r❝✐❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❛rt✐♥✲❈❧♦✉❛✐r❡✳ ❙❡♣❛t♦✉ ✿ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt
s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✷♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✐♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✐♥ ✿ ❙❝❤✐❡❢❡r ●✳✱ ❍❡❧❜✐❣✱ ♣❛❣❡s ✺✹✾✕✺✺✼✱ ✶✾✾✾✳

❬❈●▼❈❉✵✶❪ ▼✳ ❈r♦s✱ ❋✳ ●❛r❝✐❛✱ ❘✳ ▼❛rt✐♥✲❈❧♦✉❛✐r❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉✉r✉✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛③✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✱ ✷✵✵✶✳

❬❈●P✵✷❪ ❊✳▼✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❖✳ ●r✉♠❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❉✳❆✳ P❡❧❡❞✳ ▼♦❞❡❧✲❈❤❡❝❦✐♥❣✳ ▼■❚
Pr❡ss✱ ✷✵✵✷✳

❬❈❏▲+✵✾❪ ❋✳ ❈❛ss❡③✱ ❏✳✲❏✳ ❏❡ss❡♥✱ ❑✳✲●✳ ▲❛rs❡♥✱ ❏✳✲❋✳ ❘❛s❦✐♥✱ ❛♥❞ P✳✲❆✳ ❘❡②♥✐❡r✳
❆✉t♦♠❛t✐❝ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ r♦❜✉st ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✖ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
❝❛s❡ st✉❞②✳ ♣❛❣❡s ✾✵✕✶✵✹✱ ✷✵✵✾✳

❬❈♦❤✻✵❪ ❏✳ ❈♦❤❡♥✳ ❆ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ♥♦♠✐♥❛❧ s❝❛❧❡s✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❛♥❞ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✷✵✭✶✮ ✿✸✼✕✹✻✱ ✶✾✻✵✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✺

❬❉P❋✵✶❪ ▲✳ ❉❡❧❛❜②✱ ❏✳▲✳ P❡②r❛✉❞✱ ❛♥❞ P✳ ❋❛✈❡r❞✐♥✳ P❛t✉r✬ ✐♥ ✿ ❧❡ ♣❛t✉r❛❣❡ ❞❡s
✈❛❝❤❡s ❧❛✐t✐❡r❡s ❛ss✐st❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❋♦✉rr❛❣❡s✱ ✶✻✼✭✷✮ ✿✸✽✺✕✸✾✽✱ ✷✵✵✶✳

❬●❉✵✶❪ ❋✳ ●✉❡rr✐♥ ❛♥❞ ❏✳ ❉✉♠❛s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧♠♦♥ r❡❞❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ♣❛rt ✐ ✿ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❇✐♦s②st❡♠s✱ ✺✾✭✷✮ ✿✼✺✕✽✹✱ ✷✵✵✶✳

❬●◆✼✷❪ ❘✳ ●❛r✜♥❦❡❧ ❛♥❞ ●✳▲✳ ◆❡♠❤❛✉s❡r✳ ■♥t❡❣❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❲✐❧❡②✱ ✶✾✼✷✳

❬●❖❆❈+✵✾❪ ❈✳ ●❛s❝✉❡❧ ❖❞♦✉①✱ P✳ ❆✉r♦✉ss❡❛✉✱ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✱ P✳ ❉✉r❛♥❞✱ ❋✳ ●❛r❝✐❛✱
❱✳ ▼❛ss♦♥✱ ❏✳ ❙❛❧♠♦♥✲▼♦♥✈✐♦❧❛✱ ❋✳ ❚♦rtr❛t✱ ❛♥❞ ❘✳ ❚ré♣♦s✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛✲
♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥ ❤❡r❜✐❝✐❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ str❡❛♠ ✇❛t❡r✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✷✹ ✿✶✹✸✸✕✶✹✹✻✱ ✷✵✵✾✳

❬❍é❧✵✸❪ ❆✳ ❍é❧✐❛s✳ ❆❣ré❣❛t✐♦♥✴❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ✢✉① ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡✤✉❡♥ts ❞✬é❧❡✈❛❣❡
à ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✷✵✵✸✳

❬❍●❙✵✽❪ ❆✳ ❍é❧✐❛s✱ ❋✳ ●✉❡rr✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳✲P✳ ❙t❡②❡r✳ ❯s✐♥❣ t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞
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❣❡♥❝❡✱ P❛tr❛s✱ ●r❡❡❝❡✱ ✷✵✵✽✳ ■❖❙ Pr❡ss✳

❬▼✉r✵✷❪ ❏✳ ❉✳ ▼✉rr❛②✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ■ ✿ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✼ ♦❢
■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✵✵✷✳

❬❖❉✵✽❪ ❉✳✲▲✳ ❖❧s♦♥ ❛♥❞ ❉✳ ❉❡❧❡♥✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r
P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✱ ■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✱ ✶st ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✽✳

❬P❛✐✶✶❪ ❈✳ P❛✐❧❧❡tt❡✳ ❊❝♦♠❛t❛ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡r
❞✉ ♥♦r❞✱ ✷✵✶✶✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✼

❬❘P✾✼❪ ❏✳ ❘✐❝❦❡❧ ❛♥❞ ❇✳❲✳ P♦rt❡r✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s t♦
❛♥s✇❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ q✉❡st✐♦♥s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✾✸ ✿✷✵✶✕✷✻✵✱
✶✾✾✼✳

❬❘❲✽✼❪ P✳ ❏✳ ❘❛♠❛❞❣❡ ❛♥❞ ❲✳ ▼✳ ❲♦♥❤❛♠✳ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss
♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙■❆▼ ❏✳ ❈♦♥tr♦❧ ❖♣t✐♠✳✱ ✷✺✭✶✮ ✿✷✵✻✕✷✸✵✱
❏❛♥✉❛r② ✶✾✽✼✳

❬❘❲✽✾❪ P✳❏✳●✳ ❘❛♠❛❞❣❡ ❛♥❞ ❲✳▼✳ ❲♦♥❤❛♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t
s②st❡♠s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✼✼✭✶✮✱ ✶✾✽✾✳

❬❙❇❆✵✻❪ P✳ ❙❛❧❧❡s✱ ❇✳ ❇r❡❞❡✇❡❣✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆r❛ú❥♦✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛❜♦✉t str❡❛♠
❡❝♦s②st❡♠ r❡❝♦✈❡r② ✿ ❊①♣❧♦r❛t♦r② st✉❞✐❡s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✶✾✹✭✶✲
✸✮ ✿✽✵✕✽✾✱ ✷✵✵✻✳

❬❙▼●❖●+✶✶❪ ❏✳ ❙❛❧♠♦♥✲▼♦♥✈✐♦❧❛✱ ❈✳ ●❛s❝✉❡❧✲❖❞♦✉①✱ ❋✳ ●❛r❝✐❛✱ ❋✳ ❚♦rtr❛t✱ ▼✳✲❖✳
❈♦r❞✐❡r✱ ❱✳ ▼❛ss♦♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❚ré♣♦s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❤❡r❜✐❝✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ str❡❛♠ ❧♦ss❡s✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❊❝♦s②st❡♠s ❛♥❞
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✶✹✵ ✿✸✽✷✕✸✾✹✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳

❬❚▼❈+✶✷❪ ❘✳ ❚ré♣♦s✱ ❱✳ ▼❛ss♦♥✱ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✱ ❈✳ ●❛s❝✉❡❧✲❖❞♦✉①✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❛❧♠♦♥✲
▼♦♥✈✐♦❧❛✳ ▼✐♥✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❜② r✉❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝r✐t✐❝❛❧
s♦✉r❝❡ ❛r❡❛s ♦❢ str❡❛♠ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜② ❤❡r❜✐❝✐❞❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✽✻ ✿✼✺✕✽✽✱ ✷✵✶✷✳

❬❚◆✵✻❪ ❉✳ ❚✉❧❧❧♦s ❛♥❞ ▼✳ ◆❡✉♠❛♥♥✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣
❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ ❜❡♥t❤✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧
▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✶✾✻ ✿✷✵✾✕✷✷✵✱ ✷✵✵✻✳

❬❚ré✵✽❪ ❈♦r❞✐❡r ▼✳✲❖✳ ❚ré♣♦s✱ ❘✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✷✵✵✽✳ ❚❤ès❡ ❞♦❝t♦r❛t
■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❘❡♥♥❡s ✶ ✷✵✵✽✳

❬❚❙❆❈+✶✸❪ ❘✳ ❚ré♣♦s✱ ❆✳ ❙❛❧❧❡❜✲❆♦✉✐ss✐✱ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✱ ❱✳ ▼❛ss♦♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ●❛s❝✉❡❧✲
❖❞♦✉①✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❆❝t✐♦♥s ❋r♦♠ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘✉❧❡s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❑❆■❙✮ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✸✹✭✷✮ ✿✷✻✼✕✷✾✽✱ ✷✵✶✸✳

❬❱❚❩+✶✵❪ ❆✳ ❱❡r❡s✐✱ ❙✳▲✳ ❚♦✛♦❧❛tt✐✱ ●✳ ❩♦❝❝❤✐✱ ❘✳ ●✉❣❧✐❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ■r♦♥✐✳ ❆
♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♦♦s♣♦r❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛s✲
♠♦♣❛r❛ ✈✐t✐❝♦❧❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛♥t P❛t❤♦❧♦❣②✱ ✶✷✽✭✶✽✮ ✿✶✶✸✕✶✷✻✱
✷✵✶✵✳

❬❨♦✈✾✼❪ ❙✳ ❨♦✈✐♥❡✳ ❑r♦♥♦s ✿ ❆ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s ✭❦r♦♥♦s
✉s❡r✬s ♠❛♥✉❛❧ r❡❧❡❛s❡ ✷✳✷✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❚♦♦❧s ❢♦r
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚r❛♥s❢❡r✱ ✶ ✿✶✷✸✕✶✸✸✱ ✶✾✾✼✳

❬❨♦✈✾✽❪ ❙✳ ❨♦✈✐♥❡✳ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛✳ ■♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳
▲◆❈❙ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✾✽✳

❬❩▲❈✶✶❪ ❨✳ ❩❤❛♦✱ ❈✳ ▲❛r❣♦✉ët✱ ❛♥❞ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✳ ❊❝♦▼❛t❛ ✿ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛✐❞❡
à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s✳ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s
❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭■❙■✮✱ ✶✻✭✸✮ ✿✽✺✕✶✶✶✱ ✷✵✶✶✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❙❛❝❛❞❡❛✉✲❙♦❢t✇❛r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r✬■◆✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ✸✵ ✈❛❝❤❡s ❧❛✐t✐èr❡s ❛❞✉❧t❡s s✉r s✐① ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❡
♣r❛✐r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✶✺ ♠❛rs ❝♦♠♠❡ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✾✵ ❥♦✉rs ✭♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✣❝❤é✮✳ ▲❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ✿ ❞✉
✶✺✴✵✸ ❛✉ ✷✵✴✵✸ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✶ ❀ ❞✉ ✷✶✴✵✸ ❛✉ ✷✹✴✵✸ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✷ ❀ ❞✉
✷✺✴✵✸ ❛✉ ✷✾✴✵✸ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✸ ❀ ❞✉ ✸✵✴✵✸ ❡t ❧❡ ✵✷✴✵✹ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✹ ❀
❞✉ ✵✸✴✵✹ ❛✉ ✶✻✴✵✹ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✺ ❀ ❞✉ ✶✼✴✵✹ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✻✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥❣r❛✐s ✿ ✹✵ ❦❣ ◆✴❤❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✶ ❧❡ ✷✷✴✵✸✱
s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✷ ❧❡ ✷✻✴✵✸✱ s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✸ ❧❡ ✸✶✴✵✸ ❡t s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✹ ❧❡
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✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶ ❉❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ✉♥ ❝❧✐❝ ❡t
❞❡✉① ❝❧✐❝s s✉r ✉♥ ❜♦✉t♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❚✉r♥❖♥
❡t ❚✉r♥❖✛✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ r❡ç♦✐t ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❡t
❝♦✉♣❡r ❧✬❛❧❛r♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✷ ❙②stè♠❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ✿ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ t❤♦♥✲♠❛q✉❡r❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬❡s♣è❝❡ t❤♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✹ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s s❡ ❢❛✐t ❡s♣è❝❡ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❡t
❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
ét❛♣❡s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts ✭❛❥♦✉t ❞✬ét❛ts✱ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ s✉r ❧❡s
❛✉t♦♠❛t❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✺ ❆❥♦✉t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✻ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❡t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r❡t♦✉r✳ ▲❡s
❝❤❡♠✐♥s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s✮ ♦✉ ❛✉①
é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡rr♦♠♣❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
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✶✹✵ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✼ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡r❯♣♣❛❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡ s✉r ❧✬é❞✐t❡✉r ❞✬é❝♦✲
s②stè♠❡✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r❡♥❞ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s
❡t ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬é❝♦s②stè♠❡✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❧❛♥❝❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s✉r ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❞❡
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✸✳✽ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ t❤♦♥✲♠❛q✉❡r❡❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬é❞✐t❡✉r ❞✬é❝♦s②stè♠❡ ❞✬❊❝♦▼❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✾ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✳ ❆❧t❡r♥❛♥❝❡
❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❍✐❣❤ ❡t ❙t♦♣♣❡❞ ♣♦✉r ❧❡ t❤♦♥ ❡t ◆♦r♠❛❧ ❡t ❍✐❣❤
♣♦✉r ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✵ ❘❡q✉êt❡ ❞❡ t②♣❡ ✏◆❡✈❡r✑ ✐♥✈♦q✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠❛q✉❡r❡❛✉
❡st à ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶✶ ❘❡q✉êt❡ ❞✉ t②♣❡ ✏❲❤✐❝❤❉❛t❡✑ ✐♥✈♦q✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠❛q✉❡✲
r❡❛✉ ❡st à ❧✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❉❛♥❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✶✷ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✏❲❤✐❝❤❙t❛t❡s✑ ✐♥✈♦q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❛t❡ ✸✵ ❛♥♥é❡s ✳ ✺✻
✸✳✶✸ ❚r❛❝❡ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✶ ✭t❤♦♥ ✿ ❍✐❣❤✱ ♠❛q✉❡r❡❛✉ ✿ ❉❛♥❣❡r✱ s❛r✲
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✹✳✶ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ❚r♦✐s ét❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✿ ❙t♦♣♣❡❞✱
◆♦r♠❛❧✱ ❍✐❣❤✳ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✿ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❞❡ s✐① ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✷ ❈❡ rés❡❛✉ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥✳ s♣✵ ❡st s♦✉✲
♠✐s à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡❢✵ ❡t s♣✶ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ê❝❤❡ ❡❢✶✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
s✉r ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞❡ s♣✵ ✈❡rs s♣✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ✷✵✪ ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❞❡ s♣✵ ✈✐❡♥t
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✺✳✾ ❖♥❣❧❡t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✺✳✶✵ ❖♥❣❧❡t ❚r♦✉♣❡❛✉① ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s tr♦✉♣❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✶✶ ❖♥❣❧❡t Pr❛✐r✐❡ ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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✺✳✶✸ ❖♥❣❧❡t ❙tr❛té❣✐❡s ✿ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
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✺✳✶✹ ❖♥❣❧❡t ❘❡q✉êt❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡ ❡t
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✺✳✶✺ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞❛♥s
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✺✳✶✻ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ tr♦✉♣❡❛✉ ❞✬✉♥❡
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✻✳✶ ▲♦❣✐❝✐❡❧ P❛t✉r▼❛t❛ ♦♥❣❧❡t r❡q✉êt❡ ✿ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝❤♦✐s✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
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❘és✉♠é

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❜❛sés
s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s r❡st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✜✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ s②stè♠❡ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❝♦▼❛t❛✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉
tr♦♣❤✐q✉❡ ♠❛r✐♥ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬é❝♦s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧✲
❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s str❛✲
té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ê❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❛tr❡
♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣ât✉r❛❣❡✳ ❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❞é❞✐é❡s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s✉♣❡r✈✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣❛r t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

❆❜str❛❝t

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛❣r♦✲❡❝♦❧♦❣② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ❤❡❧♣s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t♦♦❧s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ ❜② t❤❡ ♥♦♥ ❡①♣❡rt ✉s❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♠❛❦❡s
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✉s❡ ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②♥t❤❡s✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ str❛t❡❣✐❡s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❊❝♦▼❛t❛ ✇❤✐❝❤
♣r♦♣♦s❡s ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♠❛r✐♥❡ ♣r❡②✲♣r❡❞❛t♦r t②♣❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥ ✐♥ t✐♠❡❞
❛✉t♦♠❛t❛✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ str❛t❡❣② s②♥t❤❡s✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜❡st ✜s❤✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡r♥s ❛ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❣r❛③✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t✐♠❡❞
❛✉t♦♠❛t❛✳ ❚❤✐s ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❣r❛ss ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❣r❛③✐♥❣
♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦✉r ♠❡t❤♦❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜❡st ❣r❛③✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❤❡r❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❢❡rt✐❧✐③❛t✐♦♥
❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✉s❡s ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②♥t❤❡s✐s ♦♥ t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝♦♠❜✐♥❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡♥❡r✐❝ str❛t❡❣✐❡s ♣❡r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t②♣❡✳


