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����/(6 3$7+2/2*,(6 +80$,1(6 &21&(51e(6

��� 3DWKRORJLHV�IRHWDOHV S� ���

��� 3DWKRORJLHV�GX�QRXUULVVRQ S� ���

��� $GDSWDWLRQV�j�O
H[HUFLFH S� ���

��� 3DWKRORJLH�GX�VRPPHLO S� ���

��� /
,QVXIILVDQFH�FDUGLDTXH S� ���

���(78'( )21'$0(17$/(6

��� /HV�UpJXODWLRQV�ELRORJLTXHV S� ���

��� /HV�PpWKRGHV�G
DQDO\VH S� ���

����� 6LJQDX[�SK\VLRORJLTXHV�pWXGLpV S� ���

����� ,QGLFDWHXUV�DQDO\VpV S� ���

���� /HV�DSSOLFDWLRQV�VSpFLILTXHV S� ���

����� 0RGpOLVDWLRQ�GX�U\WKPH�FDUGLDTXH�VRXV�OH�FRQWU{OH�GX�V\VWqPH� S� ���

QHUYHX[�DXWRQRPH

����� 1HXUR�PRGXODWLRQ�GHV�FRXSODJHV�DFWLYDWHXUV�LQKLELWHXUV S� ���

���25*$1,6$7,21

����2UJDQLVDWLRQ�WHFKQLTXH S� ���

����2UJDQLVDWLRQ�VFLHQWLILTXH S� ���
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&H� SURJUDPPH� GH� UHFKHUFKH� D� SRXU� RULJLQDOLWp� G
DVVRFLHU� DX� VHLQ� GH� O©8QLYHUVLWp� 3DULV�6XG� GHV
FKHUFKHXUV� IRQGDPHQWDOLVWHV� ��PDWKpPDWLFLHQV� HW� ELRORJLVWHV�� GHV� SK\VLRORJLVWHV� HW� GHV� FOLQLFLHQV�
LQWpUHVVpV� SDU� O
XWLOLVDWLRQ� GH� QRXYHOOHV� PpWKRGHV� G
DQDO\VH� PDWKpPDWLTXH� HW� LQIRUPDWLTXH� GDQV
O
LQYHVWLJDWLRQ�GH�O
DSSDUHLO�FDUGLR�YDVFXODLUH�
/HV�GHX[�SULQFLSDX[�DVSHFWV�LQQRYDQWV�GH�OD�PRGpOLVDWLRQ�PDWKpPDWLTXH�XWLOLVpH�SRXU�OD�GHVFULSWLRQ
GHV� IRQFWLRQV� FDUGLR�YDVFXODLUHV� VRQW� G
XQH� SDUW� O
DGRSWLRQ� GX�SRLQW�GH� YXH�GH� OD� FRPPDQGH� � HW
G
DXWUH�SDUW�O
DFFHQW�PLV�VXU�OHV�DVSHFWV�QRQ�OLQpDLUHV�GX�V\VWqPH�GH�UpJXODWLRQ�pWXGLp�
'pFULUH� XQ� V\VWqPH� GH� UpJXODWLRQ� ELRORJLTXH�� WHO� TXH� FHOXL� GH� OD� IUpTXHQFH� FDUGLDTXH� HW� GH� OD
SUHVVLRQ�DUWpULHOOH�SDU�OH�V\VWqPH�QHUYHX[�DXWRQRPH��VRXV�O
DQJOH�GH�OD�FRPPDQGH��F
HVW�j�GLUH�GX
FRQWU{OH��UHYLHQW�j�DVVLJQHU�XQ�EXW�j�FHWWH�UpJXODWLRQ��/H�EXW�JpQpUDO�HVW�GH�PLQLPLVHU�XQH�YDULDEOH��j
ULVTXH�� WHOOH� TXH� O
DPSOLWXGH� GHV� YDULDWLRQV� GH� OD� SUHVVLRQ� DUWpULHOOH�� RX� PD[LPLVHU� XQH� YDULDEOH
�EpQpILTXH��WHOOH�TXH�OH�UHQGHPHQW�GH�OD�SRPSH�FDUGLDTXH��'H�FH�SRLQW�GH�YXH��WRXW�FH�TXL�Q
HVW�SDV
VRXPLV�j�O
LQIOXHQFH�GHV�FHQWUHV�GH�FRQWU{OH�SHXW�rWUH�QpJOLJp��&HWWH�SURFpGXUH�VLPSOLILH�QRWDEOHPHQW
OD�GHVFULSWLRQ�GX�V\VWqPH�pWXGLp�
/D� SULVH� HQ� FRPSWH� GX� FDUDFWqUH� QRQ� OLQpDLUH� GX� V\VWqPH� HVW� O
DXWUH� SRLQW� IRQGDPHQWDO� GH� FH
SURJUDPPH���HQ�HIIHW��VL�OD�PRGpOLVDWLRQ�GX�V\VWqPH�FDUGLR�YDVFXODLUH�Q
HVW�SDV�XQH�QRXYHDXWp��HOOH
V
HVW� IDLWH� MXVTX
LFL� HQ� JpQpUDO� GDQV� OH� FDGUH� GH� O
DSSUR[LPDWLRQ� OLQpDLUH� �OHV� WUDQVIRUPDWLRQV� GHV
VLJQDX[� G
HQWUpH� HQ� VLJQDX[� GH� VRUWLH� G
XQ� FRPSDUWLPHQW� GH� O
DSSDUHLO� pWDLHQW� FRQVLGpUpHV� FRPPH
OLQpDLUHV��� FH� TXL� DSSDXYULW� FRQVLGpUDEOHPHQW� OD� GHVFULSWLRQ� GX� V\VWqPH� HW� VHV� SRVVLELOLWpV
G
LGHQWLILFDWLRQ��/D�PRGpOLVDWLRQ�SDU�GHV�V\VWqPHV�QRQ�OLQpDLUHV�HVW�GpMj�MXVWLILpH�SDU�OH�IDLW�TXH�OHV
SKpQRPqQHV�ELRORJLTXHV��QpFHVVDLUHPHQW�OLPLWpV�GDQV�O
HVSDFH�HW�GDQV�OH�WHPSV��SUpVHQWHQW�SUHVTXH
WRXMRXUV� GHV� VDWXUDWLRQV� RX� GHV� UpSRQVHV� GH� W\SH� WRXW�RX�ULHQ� TXL� OHV� UHQGHQW� KDXWHPHQW� QRQ
OLQpDLUHV�� GH� SOXV�� VRUWLU� GX� FDGUH� GHV� PRGqOHV� OLQpDLUHV� DXWRULVH� XQH� PHLOOHXUH� DGpTXDWLRQ� DX[
PHVXUHV�
/HV� DSSOLFDWLRQV� SRWHQWLHOOHV� GH� FHWWH� PpWKRGRORJLH� j� OD� SDWKRORJLH� KXPDLQH� VRQW� WUpV
QRPEUHXVHV��'DQV� OH�SURMHW�RQW�pWp�VpOHFWLRQQpHV�GHV�DQDO\VHV�j� WRXV� OHV�kJHV��GX�GLDJQRVWLF�GH� OD
VRXIIUDQFH� IRHWDOH� HW� GHV� PDODLVHV� GX� QRXUULVVRQ� DX[� DQRPDOLHV� FDUGLR�YDVFXODLUHV� DX� FRXUV� GX
VRPPHLO�HW�j�O©H[HUFLFH�FKH]�O©LQVXIILVDQW�FDUGLDTXH�
/H�SURJUDPPH�DVVRFLH�GHV�DVSHFWV�WKpRULTXHV�IRQGDPHQWDX[�GH�PRGpOLVDWLRQ��GHV�DVSHFWV�GH�QHXUR�
PRGXODWLRQ� FHQWUDOH� GHV� FRXSODJHV� DFWLYDWHXUV�LQKLELWHXUV� GH� OD� FRPPDQGH� GX� V\VWqPH� QHUYHX[
DXWRQRPH� HW� GHV� DVSHFWV� FOLQLTXHV� SRXU� O©DLGH� DX� GLDJQRVWLF�� DX� SURQRVWLF� HW� j� OD� WKpUDSHXWLTXH� j
YLVpH�FDUGLR�YDVFXODLUH�
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&H� SURJUDPPH� TXL� EpQpILFLH� GpMj� GX� VRXWLHQ� GX� 35&�*5'� $8720$7,48(�� UHJURXSHUD� GHV
FKHUFKHXUV� HW� GHV� HQVHLJQDQWV�FKHUFKHXUV� GH� O©8QLYHUVLWp� 3DULV�6XG� �8)5� G©2UVD\� HW� 8)5� GH
.UHPOLQ�%LFrWUH���GH�O©,QVWLWXW�$OIUHG�)HVVDUG�HW�GH�O©,15,$�HW�XQ�LQGXVWULHO���(OD�PHGLFDO���VRXV�OD
UHVSRQVDELOLWp�FRQMRLQWH�GH�'DQLHO�&/$8'(�HW�GH�3LHUUH�(6&285528�
2Q� HQYLVDJHUD� VXFFHVVLYHPHQW� OHV� LPSOLFDWLRQV� FOLQLTXHV� GH� FH� SURJUDPPPH�� DYDQW� GH� YRLU� OHV

WHFKQLTXHV�SURSRVpHV�SRXU�OH�PHQHU�j�ELHQ

���/(6�3$7+2/2*,(6�+80$,1(6

/HV�SULQFLSDOHV�SDWKRORJLHV�KXPDLQHV�FRQFHUQpHV�VRQW��

)��OD�SDWKRORJLH�IRHWDOH�GDQV�OH�FDGUH�GX�GLDJQRVWLF�GHV�VRXIIUDQFHV�IRHWDOHV

)��OD�SDWKRORJLH�FDUGLR�YDVFXODLUH�GX�QRXUULVVRQ�GDQV�OH�FDGUH�GHV�PDODLVHV�HW�GH�OD�PRUW�VXELWH

)�O©LQVXIILVDQFH�FDUGLDTXH��VRQ�ULVTXH�GH�PRUW�VXELWH�HW�VXUWRXW�OHV�DQRPDOLHV�DX�FRXUV�GX�VRPPHLO

HW�j�O©H[HUFLFH

����3$7+2/2*,(6)2(7$/(6

5HVSRQVDEOHV FOLQLTXHV � 3U� 5� )U\GPDQ� 'U� '� $XGLEHUW � +{SLWDO $QWRLQH %pFOqUH� 6HUYLFH GH

J\QpFRORJLH REVWpWULTXH�

9$5,$%,/,7e&$5',$48( )2(7$/( (70$785$7,21

/D� YDULDELOLWp� FDUGLDTXH� IRHWDOH� HVW� XQ� FULWqUH� REMHFWLI� ELHQ� pWDEOL� GH� VRXIIUDQFH� IRHWDOH�� &HWWH

YDULDELOLWp�HVW�ELHQ�FRUUpOpH�j�O
K\SR[pPLH�FKURQLTXH�HW�j�O
DSSDULWLRQ�G
XQH�DFLGRVH�PpWDEROLTXH�GX

IRHWXV��&H�FULWqUH�SHXW�SHUPHWWUH�pJDOHPHQW�G
DSSUpFLHU� OD�PDWXUDWLRQ�GX�IRHWXV�GDQV�OHV�UHWDUGV�GH

FURLVVDQFH� LQWUD�XWpULQV� ���� RX� G
pYDOXHU� OHV� WUDLWHPHQWV� SUpYHQWLIV� GH� OD� SUpPDWXULWp�� SDU� OHV

FRUWLFRwGHV�SDU�H[HPSOH��GRQW�FHUWDLQV��FRPPH�OD�GH[DPHWKDVRQH��HQWUDvQHQW�XQH�DXJPHQWDWLRQ�GH�OD

YDULDELOLWp�FDUGLDTXH�IRHWDOH������DORUV�TXH�OD�EHWDPHWKDVRQH�HQWUDvQH�XQH�GLPLQXWLRQ�WUDQVLWRLUH�GHV

YDULDWLRQV�j�FRXUW�HW�ORQJ�WHUPHV�GH�OD�YDULDELOLWp�����

/D� YDULDELOLWp� FDUGLDTXH� SHXW� rWUH� DQDO\VpH� SDU� O
HQUHJLVWUHPHQW� GX� U\WKPH� FDUGLDTXH� SDU�'RSSOHU

IRHWDO� �6RQLFDLG� V\VWHP� �� �����2[IRUG� LQVWUXPHQWV�� VXU� GHV� HQUHJLVWUHPHQWV� GH� ��� j� ���PLQXWHV�

0DLV� OH� W\SH� G
DQDO\VH� DSSURSULp� j� O
LQWHUSUpWDWLRQ� GH� OD� YDULDELOLWp� HVW� DFWXHOOHPHQW� GLVFXWp�� /HV

FULWqUHV� VWDQGDUG� GH� YDULDELOLWp� XWLOLVHQW� O
DOJRULWKPH� GH� 'DZHV�5HGPDQ� EDVp� VXU� XQH� DQDO\VH

WHPSRUHOOH�GHV�GpFpOpUDWLRQV�HW�GH�OHXU�YDULDQFH������/HV�UpVXOWDWV�REWHQXV�VRQW�VLPLODLUHV�j�O
DQDO\VH
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YLVXHOOH������0DLV�SOXV�UpFHPPHQW��G
DXWUHV�WHFKQLTXHV�G
DQDO\VH�RQW�pWp�SURSRVpHV�SRXU�O
DMXVWHPHQW

GH�OD�OLJQH�GH�EDVH�����RX�O
XWLOLVDWLRQ�GH�UpVHDX[�QHXURQDX[�����GDQV�OH�GRPDLQH�WHPSRUHO�

'DQV�FH�GRPDLQH��O
DQDO\VH�WHPSV�IUpTXHQFH�HW�OD�PRGpOLVDWLRQ�QRQ�OLQpDLUH�Q
RQW�SDV�pWp�DSSOLTXpHV�

&HV�WHFKQLTXHV�GHYUDLHQW�SHUPHWWUH�XQH�LQWHUSUpWDWLRQ�SOXV�ULJRXUHXVH�GHV�YDULDWLRQV�j�FRXUW� WHUPH

GH�OD�IUpTXHQFH�FDUGLDTXH�DVVRFLpHV�j�GHV�FRQWUDFWLRQV�XWpULQHV�RX�GHV�PRXYHPHQWV�IRHWDX[�

1RXV� SURSRVRQV� GRQF� G
pYDOXHU� OHV� WHFKQLTXHV� SOXV� UpFHQWHV� G
DQDO\VH� GHV� VLJQDX[� GH� IUpTXHQFH

FDUGLDTXH�IRHWDOH�SRXU�FRPSDUHU�OHV�UpVXOWDWV�DYHF�OHV�DQDO\VHV�FODVVLTXHV�HQ�WHUPH�GH�VHQVLELOLWp�HW

VSpFLILFLWp�SRXU�OHV�FULWqUHV�GH�VRXIIUDQFH�HW�GH�PDWXUDWLRQ�IRHWDOHV�

5e)e5(1&(6

�� :HLQHU =� )DUPDNLGHV *� 6FKXOPDQ +� /RSUHVWL 6 DQG 6FKQHLGHU ( 6XUYHLOODQFH

RI JURZWK�UHWDUGHG IHWXVHV ZLWK FRPSXWHUL]HG IHWDO KHDUW UDWH PRQLWRULQJ FRPELQHG ZLWK 'RSSOHU

YHORFLPHWU\ RI WKH XPELOLFDO DQG XWHULQH DUWHULHV� - 5HSURG 0HG� � ����� ������ ����

�� 'DZHV *6� 6HUUD�6HUUD 9� 0RXOGHQ 0 DQG 5HGPDQ &: 'H[DPHWKDVRQH DQG IHWDO KHDUW UDWH

YDULDWLRQ� %U - 2EVWHW *\QDHFRO� � ������ ������ ����

�� 9LOOH <� 9LQFHQW <� 7RUGMPDQ 1� +XH 09� )HUQDQGH] + DQG )U\GPDQ 5� (IIHFW RI

EHWDPHWKDVRQH

RQ WKH IHWDO KHDUW UDWH SDWWHUQ DVVHVVHG E\ FRPSXWHUL]HG FDUGLRWRFRJUDSK\ LQ QRUPDO WZLQ SUHJQDQFLHV�

)HWDO 'LDJQ 7KHU� � ����� ������ ����

�� 'DZHV *� 0HLU <- DQG 0DQGUX]]DWR *3 &RPSXWHUL]HG HYDOXDWLRQ RI IHWDO KHDUW�UDWH SDWWHUQV� -

3HULQDW 0HG� � ����� ������ ����

�� +LHWW $.� 'HYRH /'� <RXVVHI $� *DUGQHU 3 DQG %ODFN 0 $ FRPSDULVRQ RI YLVXDO

DQG DXWRPDWHG PHWKRGV RI DQDO\]LQJ IHWDO KHDUW UDWH WHVWV� $P - 2EVWHW *\QHFRO� � ������ �����

��� ����

�� 'DZHV *6� 0RXOGHQ 0 DQG 5HGPDQ &: ,PSURYHPHQWV LQ FRPSXWHUL]HG IHWDO KHDUW UDWH DQDO\VLV

DQWHSDUWXP� - 3HULQDW 0HG� � ����� ������ ����

�� 'HYRH /' &RPSXWHUL]HG IHWDO KHDUW UDWH DQDO\VLV DQG QHXUDO QHWZRUNV LQ DQWHSDUWXP IHWDO

VXUYHLOODQFH�

&XUU 2SLQ 2EVWHW *\QHFRO� � ���� ������� ����
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����3$7+2/2*,(6 '812855,6621

5HVSRQVDEOHV � 3U 3� /DEUXQH� 'U 0�$� /H *DOO� 'U $� +DPRXQL � +{SLWDO $QWRLQH %pFOqUH� 6HUYLFHV GH

SpGLDWULH HW G
H[SORUDWLRQV IRQFWLRQQHOOHV�

VARIABILITÉ CARDIAQUE DU NOURRISSON

Le monitoring Holter a permis d'obtenir une meilleure compréhension de l'influence du système

nerveux autonome sur les arythmies chez les nourrissons. Une moyenne de 250 enfants sont

enregistrés chaque année à l'hôpital Antoine Béclère.

Les attaques vagales sont fréquentes, à l'opposé des arythmies catécholergiques, rares à cet âge.

Pendant le 1er mois de vie, les accès brutaux et brefs de bradycardie sont les événements menaçants

de mort subite les plus fréquents

Après 8 mois, la bradycardie réflexe est plus rare que les pauses de type bloc sino-atrial. Plus tard,

apparaît le profil plus classique de vagotonie avec des variations de période cardiaque  battement

par battement et une bradyarythmie permanente.

Le syndrome du QT long sur l'électrocardiogramme doit être recherché en particulier dans la

première semaine de vie.

Les critères habituellement utilisés pour évaluer le tonus vago-sympathique sont les ralentissements

brutaux de la fréquence cardiaque (1). Mais d'autres analyses peuvent aider au diagnostic des

malaises : rythme circadien de la fréquence cardiaque, analyse spectrale (2).

Mais l'intérêt ce ces méthodes n'a pas été évalué de manière systématique.

Ces critères pourraient aussi aider à poser l'indication du traitement par les médicaments

parasympatholytiques dont l'administration chez le nourrisson est très contraignante et dont la

posologie est empirique.

Ces explorations auraient un grand intérêt chez les enfants hospitalisés pour malaises en pédiatrie et

dans les fratries de mort subite.
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����$'$37$7,216 $ /
(;(5&,&(

5HVSRQVDEOHV � 'U < 3DSHOLHU� )�&RWWLQ �pWXGLDQW HQ WKpVH GH 6FLHQFH� � +{SLWDO $QWRLQH %pFOqUH� VHUYLFH

([SORUDWLRQV )RQFWLRQQHOOHV�

02'e/,6$7,21 '(6$'$37$7,216&$5',2�9$6&8/$,5(6 $8 &2856 '( /
(;(5&,&(&+(= /(

68-(7 6$,1 (7 &+(= /
,168)),6$17&$5',$48(

$���(7$7 '( /$ 48(67,21

c�/H�EDURUpIOH[H�DX�FRXUV�GH�O©H[HUFLFH�G\QDPLTXH�

/HV� DGDSWDWLRQV� FDUGLR�YDVFXODLUHV� DX� GpEXW� G©XQ� H[HUFLFH� PXVFXODLUH� DpURELH�� VRQW� WUqV

UDSLGHV� ����� /D� SOXSDUW� GHV� pWXGHV� UpDOLVpHV� WDQW� FKH]� O©DQLPDO� TXH� FKH]� O©+RPPH� pWDEOLVVHQW

O©LQWHUYHQWLRQ�GX�EDURUpIOH[H�DUWpULHO�GDQV�FHWWH�DGDSWDWLRQ��/D�TXHVWLRQ�VH�SRVH�SRXUWDQW�G©LGHQWLILHU

DYHF� SUpFLVLRQ� OHV� VLJQDX[� TXL� LQLWLHQW� OD� UpSRQVH� FDUGLR�YDVFXODLUH� DX� GpEXW� GH� O©H[HUFLFH� HW� TXL

SHUPHWWHQW�GDQV�XQ�VHFRQG�WHPSV�O©DGDSWDWLRQ�GX�V\VWqPH�GH�FRPPDQGH�HQ�YXH�GH�O©DMXVWHPHQW�GX

GpELW� VDQJXLQ�PXVFXODLUH� DX� QRXYHDX� QLYHDX�PpWDEROLTXH� GpWHUPLQp� SDU� O©H[HUFLFH�� $X� UHSRV�� OD

UpJXODWLRQ�GH�OD�SUHVVLRQ�DUWpULHOOH�V\VWpPLTXH�HVW�GXH�j�OD�PLVH�HQ�MHX�GH�ERXFOHV�UpIOH[HV�LQFOXDQW

SOXVLHXUV� FHQWUHV� GH� WUDLWHPHQW� GH� O©LQIRUPDWLRQ� HW� GH� FRPPDQGH�� GHV� HIIHFWHXUV�� GHV

QHXURUpFHSWHXUV� HW� GHV� YRLHV� QHUYHXVHV� HIIpUHQWHV� RX� DIIpUHQWHV�� ,O� D� pWp� PRQWUp� TXH� OD� FRXUEH

VWLPXOXV�UpSRQVH�GX�EDURUpIOH[H�SUHQG�XQH� DOOXUH� VLJPRwGH�SRXU� V
LQIOpFKLU� DVVH]� UDSLGHPHQW� YHUV

GHV� YDOHXUV� GH� ��VHXLO��� �GX� F{Wp� GHV� FRUUHFWLRQV� SRVLWLYHV�� RX� GH� ��VDWXUDWLRQ��� �GX� F{Wp� GHV

FRUUHFWLRQV� QpJDWLYHV���'H� SOXV�� FHUWDLQV� DXWHXUV� IRQW� pWDW� G©XQH� DEVHQFH� G
pJDOLWp� HQWUH� OD� FRXUEH

��21���HW� OD�FRXUEH���2))����GpWHUPLQDQW�XQ�SKpQRPqQH�G©K\VWpUpVLV�FRPPH�RQ�SHXW�HQ�REVHUYHU

GDQV�GLYHUV�V\VWqPHV�SK\VLTXHV�GH�UpJXODWLRQ���FH�VLPSOH�SKpQRPqQH�G©K\VWpUpVLV�SRXUUDLW�j�OXL�VHXO

GpWHUPLQHU�XQ�PpFDQLVPH�RVFLOODWRLUH��GH�SpULRGH�SOXV�RX�PRLQV�VWDEOH��TXL�DIIHFWHUD�OHV�SULQFLSDOHV

JUDQGHXUV�UpJXOpHV��IUpTXHQFH�FDUGLDTXH�HW�SUHVVLRQ�DUWpULHOOH���$X�FRXUV�GH�O©H[HUFLFH�G\QDPLTXH�

O
DXJPHQWDWLRQ� UDSLGH� GH� OD� SUHVVLRQ� DUWpULHOOH�� DORUV� TXH� OD� IUpTXHQFH� FDUGLDTXH� DXJPHQWH

pJDOHPHQW�� VHPEOH� LQGLTXHU� TXH� OD� UpSRQVH� EDURUpIOH[H� HQ� IUpTXHQFH� HVW� LQDFWLYpH� SDU� O
H[HUFLFH

SK\VLTXH�� GH� WHOOH� VRUWH� TXH� SUHVVLRQ� V\VWpPLTXH� DUWpULHOOH� HW� IUpTXHQFH� FDUGLDTXH� SXLVVHQW� YDULHU

GDQV�OH�PrPH�VHQV��j�O
RSSRVp�GH�FH�TXL�VH�SDVVH�QRUPDOHPHQW�DX�UHSRV���1RXV�DYRQV�PRQWUp�TXH

O©HIILFDFLWp� GX� PpFDQLVPH� EDURUpIOH[H� Q©HVW� HQ� IDLW� SDV� VLJQLILFDWLYHPHQW� PRGLILpH� DX� FRXUV� GH

O©H[HUFLFH� G\QDPLTXH��PDLV� TXH� OD� FRXUEH� GH� UpSRQVH� HVW� SURJUHVVLYHPHQW� GpFDOpH� �UHVHWWLQJ�� SDU
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O©HIIHW�G©XQ�PpFDQLVPH�FHQWUDO������PRGLILDQW�OD�YDOHXU�GH�OD�JUDQGHXU�GH�FRQVLJQH�GH�OD�ERXFOH�GH

UpJXODWLRQ�� 1RXV� DYRQV� pJDOHPHQW� PRQWUp� TX©j� FH� PpFDQLVPH� FHQWUDO� V©DMRXWH� XQ� PpFDQLVPH

FKpPRUpIOH[H�SpULSKpULTXH�G©RULJLQH�PXVFXODLUH�GRQW�O©DFWLRQ�SURSUH�SHUPHW�XQ�UHFDODJH�YHUWLFDO�GH

OD�FRXUEH�GH�UpSRQVH��RIIVHW���VDQV�PRGLILFDWLRQ�GH�OD�JUDQGHXU�GH�FRQVLJQH��PDLV�DYHF�QRUPDOLVDWLRQ

GX���SRLQW�RSpUDQW���GH�OD�UpSRQVH�VXU�OD�FRXUEH�����

d�$QDO\VH�VSHFWUDOH�GH�OD�IUpTXHQFH�FDUGLDTXH�HW�GH�OD�SUHVVLRQ�DUWpULHOOH

'qV� OH� PLOLHX� GX� ��q� VLqFOH� LO� D� pWp� REVHUYp� TXH�� FKH]� O©+RPPH�� OD� IUpTXHQFH� FDUGLDTXH� �)&�

DXJPHQWH�DX�FRXUV�GH�O©LQVSLUDWLRQ�SRXU�GLPLQXHU�DX�FRXUV�GH�O©H[SLUDWLRQ��&HWWH�YDULDWLRQ�GH�OD�)&

D�pWp�GpQRPPpH�DU\WKPLH�VLQXVDOH�UHVSLUDWRLUH��$65���/D�YDOHXU�GH�SUHVVLRQ�DUWpULHOOH�DX�UHSRV�REpLW

DX�PrPH�W\SH�GH�YDULDWLRQ�FKH]�O©+RPPH��PDLV��FRQWUDLUHPHQW�j�OD�IUpTXHQFH�FDUGLDTXH��OD�SUHVVLRQ

DUWpULHOOH�GLPLQXH�ORUV�GH�O©LQVSLUDWLRQ�SRXU�DXJPHQWHU�SHQGDQW�O©H[SLUDWLRQ��DYHF�XQ�OpJHU�GpFDODJH

GDQV� OH� WHPSV� SDU� UDSSRUW� j� OD� IUpTXHQFH� FDUGLDTXH�� 3RXU� OD� SOXSDUW� GHV� DXWHXUV�� FHV� RVFLOODWLRQV

VHUDLHQW� GpWHUPLQpHV� SDU� OHV� DMXVWHPHQWV� EDURUpIOH[HV�� 0DLV� HQ� IDLW� OHV� DFWLYLWpV� UpIOH[HV

V\PSDWKLTXH� HW� SDUDV\PSDWKLTXH�� FDUDFWpULVpHV� SDU� GHV� FRQVWDQWHV� GH� WHPSV� WUqV� GLIIpUHQWHV�

SRXUUDLHQW� H[SOLTXHU� O©HVVHQWLHO� GH� OD� YDULDELOLWp� REVHUYpH�� 3RXU� pWXGLHU� VSpFLILTXHPHQW� FHWWH

YDULDELOLWp��QRXV�DYRQV�UpDOLVp�XQH�DQDO\VH�VSHFWUDOH�GHV�VLJQDX[�GH�)&��VpTXHQFHV�GH�SpULRGHV�5�5

GH�O©(&*��HW�GH�3$��VpTXHQFHV�GH�YDOHXUV�GLVFUqWHV�GH�3$�V\VWROLTXH�>3$6@��RX�PR\HQQH����������$X

UHSRV�� FHWWH� YDULDELOLWp� HVW� G©DXWDQW� SOXV�PDUTXpH� TXH� OH� YROXPH� FRXUDQW� HVW� SOXV� pOHYp� HW� TXH� OD

IUpTXHQFH�UHVSLUDWRLUH�HVW�SOXV�EDVVH��$�O
H[HUFLFH�G\QDPLTXH��QRXV�DYRQV�UpFHPPHQW�GpPRQWUp�TXH�

SRXU�)&�� OD�SXLVVDQFH� VSHFWUDOH�GH�EDQGH� �36%�� GLPLQXH� WUqV� VLJQLILFDWLYHPHQW� DYHF� OD� SXLVVDQFH

G©H[HUFLFH�GDQV� OHV�EDQGHV�GH�EDVVH� IUpTXHQFH� �/)��� �������������+]�� HW� GH�KDXWH� IUpTXHQFH� �+)��

������������+]���3RXU�OD�YDULDELOLWp�GH�3$6��OD�36%�DXJPHQWH�VLJQLILFDWLYHPHQW�DYHF�OD�SXLVVDQFH�HQ

/)� HW� HQ� +)�� &HV� UpVXOWDWV� VXJJqUHQW� XQH� EDLVVH� GH� O©DFWLYLWp� SDUDV\PSDWKLTXH� YDJDOH� DYHF� OD

3XLVVDQFH�� PDLV� DXVVL� DYHF� )5�� 3RXU� )&� HQ� UHYDQFKH� LO� Q©DSSDUDvW� SDV� G©DXJPHQWDWLRQ� GH� OD

YDULDELOLWp�HQ�/)��FODVVLTXHPHQW� OLpH�j� O©DFWLYLWp� V\PSDWKLTXH��/©DXJPHQWDWLRQ�GH� OD�YDULDELOLWp� HQ

+)�GH�OD�3$6�DYHF�OD�3XLVVDQFH�GH�O
H[HUFLFH��DORUV�TXH�O©DFWLYLWp�YDJDOH�V©DWWpQXH��VXJJqUH�XQ�HIIHW

PpFDQLTXH�GH�OD�YHQWLODWLRQ�VXU�OD�YDULDELOLWp�GX�YROXPH�V\VWROLTXH���������(Q�UHYDQFKH��O©DEVHQFH�GH

YDULDWLRQ�GH�OD�36%�GH�3$6�DYHF�)5�DX�FRXUV�GH�O©H[HUFLFH�� WDQW�HQ�+)�TX©HQ�/)��DORUV�TXH�FHWWH

YDULDWLRQ� UHVWH� VLJQLILFDWLYH� DX� UHSRV���PRQWUH� XQH� DWWpQXDWLRQ� GX� FRQWU{OH� QHXUR�YpJpWDWLI� ORUV� GH

O©H[HUFLFH��/H�FRQWU{OH�YDJDO�GH�)&�HW�GH�3$�VHPEOH�GRQF�GpFURvWUH�DYHF� O©LQWHQVLWp�GH� O©H[HUFLFH�

DORUV�TXH�SHUVLVWH�O©HIIHW�GH�OD�YHQWLODWLRQ�VXU�OHV�SDUDPqWUHV�FDUGLRYDVFXODLUHV��(QILQ��OD�PDMRUDWLRQ�j

O©H[HUFLFH�GH�OD�YDULDELOLWp�GH�3$6�HQ�/)��SRXUUDLW�rWUH�OLpH�j�OD�PDMRUDWLRQ�GH�O©DFWLYLWp�V\PSDWKLTXH
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DX�FRXUV�GH�O©H[HUFLFH��ELHQ�TX©RQ�QH�OD�UHWURXYH�SDV�SRXU�)&��RX�HQFRUH�rWUH�GXH�j�XQ�SKpQRPqQH

KRUPRQDO�RX�j�O©HIIHW�GH�PpGLDWHXUV�YDVFXODLUHV�ORFDX[�

e�,QVXIILVDQFH�FDUGLDTXH

/H� V\QGURPH� G©LQVXIILVDQFH� FDUGLDTXH� VH� FDUDFWpULVH� SDU� XQH� GLPLQXWLRQ� PDMHXUH� GHV� FDSDFLWpV

ELRPpFDQLTXHV�GH�OD�SRPSH�FDUGLDTXH��SRXYDQW�DIIHFWHU��VRLW�OD�YDOHXU�GX�UHPSOLVVDJH��LQVXIILVDQFH

GLDVWROLTXH���VRLW�O©HIILFDFLWp�GH�OD�FRQWUDFWLRQ�GX�P\RFDUGH��LQVXIILVDQFH�V\VWROLTXH�SDU�GpIDLOODQFH

PXVFXODLUH���7DQW�TXH�O©LQVXIILVDQFH�QH�V©H[SULPH�TX©DX�FRXUV�GH�O©HIIRUW�G\QDPLTXH��O©LQVXIILVDQFH

HVW� FRQVLGpUpH� FRPPH�FRPSHQVpH��/HV�PpFDQLVPHV� j� O©RULJLQH� GH� OD� EDLVVH� GH� SHUIRUPDQFH� GH� OD

SRPSH� SHXYHQW� rWUH� SULPLWLIV� RX� HQFRUH� VHFRQGDLUHV� j� XQH� GpJpQpUHVFHQFH� GX� WLVVX�P\RFDUGLTXH

G©RULJLQH�WR[LTXH��pWK\OLVPH��PpFDQLVPHV�LPPXQR�DOOHUJLTXHV�GXV�j�FHUWDLQHV�GURJXHV���GpWHUPLQDQW

DLQVL� O©HQWLWp� GHV� FDUGLRP\RSDWKLHV� QRQ� REVWUXFWLYHV� �&012��� 0DLV� O©LQVXIILVDQFH� FDUGLDTXH� HVW

DXVVL� DVVH]� IUpTXHPPHQW� OLpH�j�XQH� VXUFKDUJH�GH� WUDYDLO� FKURQLTXH�GH� OD�SRPSH��SDU� OH� IDLW� G©XQH

K\SHUWHQVLRQ�DUWpULHOOH�SHUPDQHQWH��RX�HQFRUH�G©XQH�DQRPDOLH�YDOYXODLUH��4XHOOH�TXH�VRLW� O©RULJLQH

GX�V\QGURPH�G©LQVXIILVDQFH�RX�GX�PpFDQLVPH�HQ�FDXVH�� OHV�DGDSWDWLRQV�V\VWpPLTXHV�TXL�GpFRXOHQW

GH� O©pWDW� SDWKRORJLTXH� VRQW� FRPSDUDEOHV�� (OOHV� VH� WUDGXLVHQW� QRWDPPHQW� SDU� XQ� SKpQRPqQH� GH

YDVRFRQVWULFWLRQ�V\VWpPLTXH�UpIOH[H�DX�QLYHDX�GHV�OLWV�YDVFXODLUHV�QRQ�YLWDX[��GH�IDoRQ�j�SUpVHUYHU

XQH� SUHVVLRQ� GH� SHUIXVLRQ� HW� XQ� GpELW� VDQJXLQ� VXIILVDQWV� GDQV� OHV� WHUULWRLUHV� YDVFXODLUHV� YLWDX[

�FHUYHDX�� FRHXU�� IRLH�� UHLQ��� &HWWH� YDVRFRQVWULFWLRQ� HVW� VRXV�WHQGXH� SDU� XQH� K\SHUDFWLYLWp

V\PSDWKLTXH�TXH�O©RQ�SHXW�pWDEOLU�j�SDUWLU�GH�GRVDJHV�SODVPDWLTXHV�GHV�FDWpFKRODPLQHV��(Q�GHKRUV

GX�PRGqOH�DQLPDO��LO�Q©HVW�ELHQ�V�U�SDV�SRVVLEOH�GH�UHSURGXLUH�XQ�PRGqOH�G©,�&��FKH]�OH�VXMHW�VDLQ�

2Q�SHXW�WRXWHIRLV�FRQVLGpUHU�TXH�OHV�GLYHUVHV�DGDSWDWLRQV�FDUGLRYDVFXODLUHV�HW�V\VWpPLTXHV�REVHUYpHV

j�O©H[HUFLFH�PD[LPDO�DpURELH�FKH]�OH�VXMHW�VDLQ��H[HUFLFH�G©LQWHQVLWp�GLWH�FULWLTXH��UHSURGXLVHQW�G©XQH

FHUWDLQH�IDoRQ�FHX[�TXH�O©RQ�SHXW�REVHUYHU�DX�FRXUV�GH�O©,�&���SRXU�GHV� LQWHQVLWpV�ELHQ�SOXV�EDVVHV

G©HIIRUW��/©DQDO\VH�VSHFWUDOH�GHV�YDULDELOLWpV�GH�OD�)&�HW�GH�OD�3$��YDULDELOLWpV�TXH�O©RQ�VDLW�DIIHFWpHV

SDU�OHV�PRGLILFDWLRQV�GH�O©DFWLYLWp�GX�V\VWqPH�QHUYHX[�DXWRQRPH��SRXUUDLHQW�FRQVWLWXHU�XQ�SURFpGp

SUpFLHX[�HW� WRWDOHPHQW�QRQ� LQYDVLI�G©HVWLPDWLRQ�GH�FHWWH�DFWLYLWp�QHUYHXVH�� WDQW�GDQV� O©LQVXIILVDQFH

FDUGLDTXH�FRQVWLWXpH�TXH�FKH]�OH�VXMHW�VDLQ�DX�FRXUV�G©XQ�HIIRUW�G©LQWHQVLWp�FULWLTXH�
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%���352-(7 '(5(&+(5&+(

/H� WUDYDLO� SURMHWp� D� SRXU� EXW� GH� SURSRVHU� XQ� PRGqOH� XQLILFDWHXU� GH� O©DMXVWHPHQW� GHV� SDUDPqWUHV

FDUGLRYDVFXODLUHV� DX� FRXUV� GH� O©H[HUFLFH� G\QDPLTXH�� WDQW� FKH]� O©LQVXIILVDQW� FDUGLDTXH� TXH� FKH]� OH

VXMHW� VDLQ� R�� O©HIIRUW� PD[LPDO� DpURELH� SHXW� IRXUQLU� XQ� PRGqOH� GH� O©DFWLYLWp� GX� V\VWqPH� QHUYHX[

DXWRQRPH� HQ� FDV� G©LQVXIILVDQFH� GHV� FDSDFLWpV� GH� OD� SRPSH� FDUGLDTXH�� /©DQDO\VH� VSHFWUDOH� GHV

VLJQDX[� GH� IUpTXHQFH� YHQWLODWRLUH�� GH� IUpTXHQFH� FDUGLDTXH�� GH� SUHVVLRQ� DUWpULHOOH�� j� O©DLGH� G©RXWLOV

G©DQDO\VH�WHOV�TXH�OD�))7�RX�SDU�OD�PpWKRGH�GHV�RQGHOHWWHV�SOXV�DGDSWpH�DX[�VLJQDX[�QRQ�VWULFWHPHQW

VWDWLRQQDLUHV�� SHXW� j� FHW� pJDUG� YHQLU� FRPSOpWHU� XWLOHPHQW� OHV�PHVXUHV� SODVPDWLTXHV� FODVVLTXHV� GHV

GLIIpUHQWV� PDUTXHXUV� ELRORJLTXHV� FRQVLGpUpV� FRPPH� OHV� SOXV� SHUWLQHQWV� �FDWpFKRODPLQHV

SULQFLSDOHPHQW���&H�WUDYDLO�V©DSSXLHUD�VXU�XQH�ORJLVWLTXH�GRQW�OH�SODWHDX�WHFKQLTXH�HVW�RSpUDWLRQQHO�

DX� VHLQ� G©XQ� VHUYLFH� PpGLFDO� G©LQYHVWLJDWLRQV� SK\VLRORJLTXHV� FOLQLTXHV� �/DERUDWRLUH� GHV

([SORUDWLRQV�)RQFWLRQQHOOHV�GH�O©+{SLWDO�$QWRLQH�%pFOqUH�GH�&ODPDUW��

5e)e5(1&(6 5e&(17(6

�� 5RZHOO /�%�� 2
/HDU\ '� � 5HIOH[ FRQWURO RI WKH FLUFXODWLRQ GXULQJ H[HUFLVH� FKHPRUHIOH[HV DQG

PHFKDQRUHIOH[HV� - $SSO 3K\VLRO �� � �������� �����

�� 3DSHOLHU <�� (VFRXUURX 3�� *DXWKLHU -�3�� 5RZHOO� /�%� &DURWLG EDURUHIOH[ FRQWURO RI EORRG SUHVVXUH

DQG KHDUW UDWH LQ PDQ GXULQJ G\QDPLF H[HUFLVH� -� $SSO� 3K\VLRO�� ������ �������� �����

�� 3DSHOLHU <�� (VFRXUURX 3�� +HOORFR )�� 5RZHOO� /�%� 0XVFOH FKHPRUHIOH[ DOWHUV FDURWLG VLQXV

EDURUHIOH[ UHVSRQVH LQ KXPDQV� -� $SSO� 3K\VLRO�� ����� � �������� ����

�� 3DSHOLHU <�� (VFRXUURX 3�� /©LQWHUDFWLRQ G©XQ FKpPRUpIOH[H PXVFXODLUH HW GX EDURUpIOH[H DUWpULHO

SHXW�HOOH rWUH j O©RULJLQH GH O©DGDSWDWLRQ FDUGLRYDVFXODLUH ORUV GH O©H[HUFLFH G\QDPLTXH DpURELH "

6FLHQFHV HW 0RWULFLWp� �� � ������ �����

�� -DSXQG]LF� 1� *ULFKRLV 0� /�� =LWRXQ 3�� /DXGH '�� (OJKR]L -� /� 6SHFWUDO DQDO\VLV RI EORRG

SUHVVXUH DQG KHDUW UDWH LQ FRQVFLRXV UDWV � HIIHFWV RI DXWRQRPLF EORFNHUV� -RXUQDO RI $XWRQRPLF

1HUYRXV 6\VWHP� �� � ������ � ���� �

�� /DXGH '�� *ROGPDQ 0�� (VFRXUURX 3� DQG (OJKR]L -� /� (IIHFW RI EUHDWKLQJ SDWWHUQ RQ EORRG

SUHVVXUH DQG KHDUW UDWH RVFLOODWLRQV LQ PDQ � &OLQ� DQG ([S� 3KDUP� 	 3K\VLRO�� �� � �������� �����

�� 3DSHOLHU <�� &RWWLQ )� DQG (VFRXUURX 3� $QDO\VH VSHFWUDOH GH OD IUpTXHQFH FDUGLDTXH HW GH OD

SUHVVLRQ DUWpULHOOH� HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH YHQWLODWRLUH� j GLIIpUHQWHV LQWHQVLWpV G©H[HUFLFH� $UFK�

3K\VLRO� DQG %LRFKHPLVWU\� ������ � �� �DEV��� �����

�� 9HUPHLUHQ &�� 3DSHOLHU <�� (VFRXUURX 3� DQG 3U]\E\V]HZVNL $� 3KDVH UHODWLRQVKLS

EHWZHHQ UHVSLUDWLRQ DQG EORRG SUHVVXUH � D VWXG\ E\ FRPSOH[ GHPRGXODWLRQ� ,(((�(0%6

7UDQVDFWLRQV� ���� �VRXV SUHVVH��



149

�����3$7+2/2*,( '8 6200(,/

5HVSRQVDEOH � 3� (VFRXUURX � +{SLWDO $QWRLQH %pFOqUH� VHUYLFH G
H[SORUDWLRQV IRQFWLRQQHOOHV�

3$7+2/2*,( '8 6200(,/ (7&2175¿/(&$5',2�9$6&8/$,5(

$���(7$7 '( /$ 48(67,21 (7 75$9$8; $17e5,(856

/H� V\QGURPH� G
DSQpHV� GX� VRPPHLO� �6$6�� HVW� FDUDFWpULVp� SDU� OD� VXUYHQXH� SHQGDQW� OH� VRPPHLO�

G
REVWUXFWLRQV�FRPSOqWHV�RX�SDUWLHOOHV�GHV�YRLHV�DpULHQQHV�VXSpULHXUHV�

/H�6$6�V
REVHUYH�SULQFLSDOHPHQW�FKH]�OH�VXMHW�REqVH�GX�VH[H�PDVFXOLQ��$�SOXV�RX�PRLQV�ORQJ�WHUPH

OH� 6$6� V
DFFRPSDJQH� GH� SHUWXUEDWLRQV� FDUGLR�YDVFXODLUHV� �� WURXEOHV� GX� U\WKPH� FDUGLDTXH�

K\SHUWHQVLRQ� DUWpULHOOH� V\VWpPLTXH� �+7$��� DFFLGHQWV� FRURQDULHQV� RX� YDVFXODLUHV� FpUpEUDX[�� 1RV

WUDYDX[�SHUVRQQHOV�RQW�PRQWUp��

�� �� TXH� O
+7$� V\VWpPLTXH� VRXYHQW� DVVRFLpH� DX� 6$6� ������ GH� QRV� SDWLHQWV�� � Q
HVW� SDV� OLpH� j� GHV

FDUDFWqUHV�PRUSKRPpWULTXHV�GLIIpUHQWV�QL�j�XQH�VpYpULWp�SOXV�LPSRUWDQWH�GHV�DQRPDOLHV�UHVSLUDWRLUHV

RX�j�XQH�SHUWXUEDWLRQ�SOXV�JUDQGH�GX�VRPPHLO�����

�� �� TXH� OHV� VXMHWV� 6$6� K\SHUWHQGXV� RQW� XQH� VHQVLELOLWp� EDURUpIOH[H� GLPLQXpH� SHQGDQW� OH� VRPPHLO

FRPPH�j�O
pYHLO�SDU�UDSSRUW�DX[�VXMHWV�QRUPRWHQGXV�HW�TXH�G
DXWUH�SDUW�OHXUV�YDULDWLRQV�WHQVLRQQHOOHV

VRQW�PRLQV�DPRUWLHV�DX�FRXUV�GHV�DSQpHV�QRFWXUQHV�����

�� �� TXH� GHV� DQRPDOLHV� UHVSLUDWRLUHV� GX� VRPPHLO� H[LVWHQW� FKH]� DX� PRLQV� ��� �� GHV� K\SHUWHQGXV

FRQVLGpUpV�FRPPH�HVVHQWLHOV�����

�� �� 1RXV� DYRQV� PHVXUp� GH� PDQLqUH� QRQ� LQYDVLYH� OHV� SDUDPqWUHV� KpPRG\QDPLTXHV� DX� FRXUV� GHV

DSQpHV� HW� PRQWUp� TXH� OHV� SLFV� K\SHUWHQVLIV� j� OD� ILQ� GH� FKDTXH� DSQpH� VRQW� OD� FRQVpTXHQFH

G
DXJPHQWDWLRQV� VLPXOWDQpHV�GX�GpELW� FDUGLDTXH�HW�GHV� UpVLVWDQFHV�YDVFXODLUHV� V\VWpPLTXHV� �����/H

EORFDJH� SKDUPDFRORJLTXH� GX� V\VWqPH� QHUYHX[� DXWRQRPH� D� SHUPLV� GH� SUpFLVHU� OD� VpTXHQFH

G
DFWLYDWLRQ�GX�V\VWqPH�QHUYHX[�DXWRQRPH�DX�FRXUV�GH�O
DSQpH���DFWLYDWLRQ�YDJDOH�SUpGRPLQDQWH�DX

FRXUV�GH�O
DSQpH�TXL�V
LQWHUURPSW�EUXWDOHPHQW�j�OD�UHSULVH�UHVSLUDWRLUH�HW�DXJPHQWDWLRQ�SURJUHVVLYH�DX

FRXUV�GH� O
DSQpH�GH� O
DFWLYLWp� V\PSDWKLTXH�FDUGLDTXH�HW�YDVFXODLUH�TXL� VH�SURORQJH� DX� FRXUV� � GH� OD

UHSULVH�UHVSLUDWRLUH�����

/
DFWLYDWLRQ� GX� V\VWqPH� QHUYHX[� V\PSDWKLTXH� HVW� VXUWRXW� OLpH� j� OD� UpDFWLRQ� G
pYHLO� TXL� SHUPHW� OD

UHSULVH�UHVSLUDWRLUH��SXLVTX
HOOH�H[LVWH�pJDOHPHQW�SRXU�GHV�VWLPXODWLRQV�SURSULRFHSWLYHV�SURYRTXpHV

SDU�OH�JRQIODJH�G
XQ�EUDVVDUG�GH�SUHVVLRQ�����RX�SHQGDQW�GHV�P\RFORQLHV�����

2Q� VDLW� TXH� O
DFWLYLWp� V\PSDWKLTXH� UHVWH� DQRUPDOHPHQW� pOHYpH� GDQV� OD� MRXUQpH� FKH]� OHV� SDWLHQWV

DWWHLQWV�GH�6$6�����
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&HWWH� K\SHUUpDFWLYLWp� HVW� SHXW� rWUH� UHVSRQVDEOH� GH� O
K\SHUWHQVLRQ� DUWpULHOOH� HW� GH� O
K\SHUWURSKLH

YHQWULFXODLUH�JDXFKH�REVHUYpHV�FKH]�FHV�SDWLHQWV�����

%���2%-(&7,)

/
REMHFWLI� HVW� GH� GpWHUPLQHU� OHV�PpFDQLVPHV� GH� JHQqVH� GH� � O
+7$� DLJXs� GHV� DSQpHV� HW� GH� O
+7$

FKURQLTXH� REVHUYpH� DX� FRXUV� GH� O
pYROXWLRQ� GX� 6$6�� HQ� XWLOLVDQW� OHV� LQGLFDWHXUV� G
DFWLYDWLRQ� GX

V\VWqPH�QHUYHX[�DXWRQRPH�

&����0e7+2'(6

'HX[�FHQW�SRO\JUDSKLHV�VRQW�UpDOLVpHV�FKDTXH�DQQpH�DX�ODERUDWRLUH�GX�VRPPHLO�GH�O
K{SLWDO�$QWRLQH

%pFOqUH�

$X�FRXUV�GX�VRPPHLO�HW�j�O
pYHLO�VHURQW�UpDOLVpHV��

D� �� O
pYDOXDWLRQ� GHV� FRPSRVDQWHV� V\PSDWKLTXH� HW� YDJDOH� SDU� DQDO\VH� VSHFWUDOH� GH� OD

IUpTXHQFH�FDUGLDTXH��$[HOURG�HW�DO���6FLHQFH�������������������GH�OD�SUHVVLRQ�DUWpULHOOH

�(OJKR]L�HW�DO���$UFK�0DO�&RHXU�9DLVVHDX[������������������������REWHQXH�SDU�PpWKRGH

QRQ�LQYDVLYH�GH�SOpWK\VPRJUDSKLH�GLJLWDOH�j�FRQWUH�SUHVVLRQ�DVVHUYLH��)LQDSUHV��

E� �� O
pYDOXDWLRQ� GHV� YDULDWLRQV� GH� GpELW� FDUGLDTXH� SDU� PHVXUH� GX� YROXPH� G
pMHFWLRQ

V\VWROLTXH� GpWHUPLQpH� SDU� OD� PpWKRGH� GX� FRQWRXU� GH� OD� FRXUEH� GH� SUHVVLRQ� DUWpULHOOH

�:HVVHOLQJ�HW�DO���&DUGLRYDV��5HV�����������������������

F� �� GHV� PHVXUHV� GH� O
DFWLYLWp� V\PSDWKLTXH� �� SDU� GRVDJH� GH� O
DGUpQDOLQH� HW� GH� OD

QRUDGUpQDOLQH�GDQV�GHV�SUpOqYHPHQWV�YHLQHX[�UpSpWpV��&KULVWHQVHQ��$QQ�5HY�3K\VLRO����

�

��������������

/HV�VXMHWV�VHURQW��

)�GHV�SDWLHQWV�DWWHLQWV�GH�6$6�REVWUXFWLI�VpOHFWLRQQpV�SDU�XQ�DXWR�TXHVWLRQQDLUH�SRXU�OH

GpSLVWDJH�GX�6$6�YDOLGp�DX�ODERUDWRLUH�

)�GHV�SDWLHQWV�DGXOWHV�DWWHLQWV�GH�6$6�GH�PpFKDQLVPH�FHQWUDO�SRXU�HVWLPHU�O
LPSRUWDQFH

GHV�IDFWHXUV�PpFDQLTXHV�SDU�FRPSDUDLVRQ�DX[�DSQpHV�REVWUXFWLYHV�
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�� (VFRXUURX 3� -LUDQL $� 1HGHOFRX[ + DQG *DXOWLHU &O� 6\VWHPLF K\SHUWHQVLRQ LQ VOHHS DSQHD

V\QGURPH� 5HODWLRQ�VKLS ZLWK VOHHS DUFKLWHFWXUH DQG EUHDWKLQJ DEQRUPDOLWLHV� &KHVW� ����� �� � �����

��

�� (VFRXUURX 3� /HJURV 9 DQG *DXOWLHU &O� &RQWU{OH EDURUpIOH[H GH OD IUpTXHQFH FDUGLDTXH GDQV

OH

V\QGURPH G
DSQpHV GX VRPPHLO� &RPSDUDLVRQ GHV SDWLHQWV QRUPRWHQGXV HW K\SHUWHQGXV� HW HIIHW

GH OD

331&� ,Q ��6RPPHLO HW FRQWU{OH FDUGLR�UHVSLUDWRLUH�� &ROORTXH ,16(50 ���� - /LEEH\ (XURWH[W ����

�

�������

�� *DULHS\ -� (VFRXUURX 3� 'XULHX[ 3� 1HXNLUFK )� +HQU\ & DQG *DXOWLHU &O� (YDOXDWLRQ GH OD

SUpYDOHQFH GX V\QGURPH G
DSQpHV GX VRPPHLO GDQV O
K\SHUWHQVLRQ GH O
DGXOWH �DEVWUDFW�� $UFK 0DO

&RHXU

9DLVVHDX[� ����� �� � ���

�� Escourrou P, Tessier O, Bureau H, Nedelcoux H and Bourgin P. Non-invasive
measurement of hemodynamics during sleep-apnea. J.Sleep Res. 1995,1, 78-82

�� Januel B, Laude D, Elghozi JL, Escourrou P. Effect of autonomic blockade on
hemodynamics during sleep apnea. Blood Pressure 1995, 4 : 226-231

6. Heude E, Bourgin P, Feigel Ph, Escourrou P. Ambulatory monitoring of blood pressure
disturbs sleep and raises blood pressure at night in patients suspected of suffering from sleep
disordered breathing. Clinical Science,1996, 91,45-50

�� 0HGLJXH &� 9HUPHLUHQ &� %RXUJLQ 3� (VFRXUURX 3 $Q DSSOLFDWLRQ RI /DU\�& � VWXG\ RI FDUGLR�

YDVFXODU UK\WPV� 5DSSRUW GH UHFKHUFKH ,15,$� Q� ����� �����

�� +HGQHU -� (MQHOO +� 6HOOJUHQ -� +HGQHU 7 DQG :DOOLQ *� ,V KLJK DQG IOXFWXDWLQJ

PXVFOH QHUYH V\PSDWKHWLF DFWLYLW\ LQ WKH VOHHS DSQHD V\QGURPH RI SDWKRJHQHWLF

LPSRUWDQFH IRU WKH GHYHORSSHPHQW RI K\SHUWHQVLRQ " - +\SHUWHQV� ����� � � 6������

�� 9HUGHFFKLD 3� 6FKLOODFL * DQG *XHUULHUL 0� &LUFDGLDQ EORRG SUHVVXUH FKDQJHV DQG OHIW

YHQWULFXODU K\SHUWURSK\ LQ HVVHQWLDO K\SHUWHQVLRQ�&LUFXODWLRQ� ����� �� � ������

&2175$76 (1 &2856 �

0pFDQLVPHV�GH�O
K\SHUWHQVLRQ�DUWpULHOOH�GX�V\QGURPH�G
DSQpHV�GX�VRPPHLO�
)RQGDWLRQ�GH�OD�UHFKHUFKH�PpGLFDOH�

&ROODERUDWLRQ���'pSDUWHPHQW�GH�SKDUPDFRORJLH�FOLQLTXH���3U��+HGQHU��*|WHERUJ��6XqGH�
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5HVSRQVDEOH � '� 3HOOHULQ � +{SLWDO GH %LFrWUH� 6HUYLFH GH FDUGLRORJLH�
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A - Introduction

La mortalité globale des patients en insuffisance cardiaque chronique a diminué en 20 ans, en

particulier depuis l’utilisation des inhibiteurs de l’enzyme de conversion. Toutefois, l’incidence de

la mort subite s’est peu modifiée et l’identification des patients à risque reste un problème majeur

d’autant que le défibrillateur implantable est maintenant disponible. Ce dernier pourraît constituer

une alternative à la transplantation ou pourraît permettre de la retarder. En effet, aucun facteur

pronostique n’est suffisamment sensible ou spécifique pour être utilisé isolément et il est nécessaire

de prendre en compte un faisceau d’éléments en particulier la fraction d’éjection ventriculaire

gauche et la mesure de la VO2 max qui ne permettent pas de distinguer le risque de mort subite.

Recemment, l’étude du système nerveux autonome par analyse de la variabilité du rythme sinusal et

de la dynamique de l’intervalle QT a été proposée. Une hyperactivité sympathique associée à une

réduction de l’activité parasympathique ont été démontrées dans l’insuffisance cardiaque chronique

par la mesure du recaptage de l’adrénaline cardiaque, de l’activité nerveuse sympathique au niveau

des nerfs périphériques et des taux d’adrénaline plasmatique. La variabilité du rythme sinusal

permet de quantifier l’influence du système nerveux autonome sur le noeud sinusal à travers la

variation des cycles RR successifs et représente un facteur pronostique dans le post infarctus du

myocarde. Son role pronostique est mal connu dans l’insuffisance cardiaque chronique.

B - L’influence du système nerveux autonome peut être évaluée sur les variations de

l’intervalle QT dans l’insuffisance cardiaque chronique.

L’étude de la dynamique de l’intervalle QT représente un marqueur de l’influence directe du

système nerveux autonome à l’étage ventriculaire. Hors on sait que l'hétérogéneité de la

repolarisation ventriculaire est un des facteurs essentiels à l’origine d’arythmies ventriculaires

malignes.
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L’insuffisance cardiaque chronique est caractérisée par une durée prolongée de la repolarisation

ventriculaire au niveau cellulaire mais cet allongement n’est pas retrouvé par la mesure de QT sur

les traçés ECG. L’analyse d’un enregistrement Holter des 24 heures permet de quantifier les

variations du système nerveux autonome dont l’altération est démontrée dans l’insuffisance

cardiaque chronique.

Quinze sujets normaux et 12 patients en insuffisance cardiaque chronique ont été étudiés par Holter.

L’influence du système nerveux autonome a été séparée de celle de la fréquence cardiaque par

comparaison de la durée de QT entre les périodes de jour et de nuit analysées séparément. Les

périodes de jour et de nuit permettent de définir 2 états opposés du système nerveux autonome et les

intervalles RR stables sur une minute ont été sélectionnés pour exclure les variations à court terme

du système nerveux autonome et  minimiser l’influence des variations rapides de RR sur l’intervalle

QT. L’intervalle QT a été mesuré le jour et la nuit pour une même valeur de RR stable.

Cette étude a décrit une méthode non invasive pour évaluer l’influence à long terme du système

nerveux autonome sur la durée de la repolarisation ventriculaire dans l’insuffisance cardiaque

chronique en utilisant l’enregistrement de l’ECG continu ambulatoire. Des relations linéaires entre

QT et RR sont retrouvées. Les insuffisants cardiaques ont des variations circadiennes de QT plus

petites et des pentes QT/RR de nuit plus raides que les témoins. Les variations fréquence-

dépendentes de la durée de la repolarisation ventriculaire sont plus importantes le jour que la nuit

dans les 2 groupes.

5e)¹5(1&( �

Pellerin D, Maison-Blanche P, Hermida J-S, Leclercq J-F, Leenhardt A, Coumel Ph. Non Invasive
Assessment of Autonomic Influences on Ventricular Repolarization in Congestive Heart Failure. PACE
1996; 19, 4, 224-8.
C - Projet de Recherche

) Etude du système nerveux autonome dans l’insuffisance cardiaque chronique par analyse de

la variabilité du rythme sinusal et de la dynamique de l’intervalle QT au cours des différentes

phases du sommeil.

Les études antérieures montrent que la période de nuit permet le mieux de mettre en évidence les

différences entre les sujets normaux et les patients ayant une insuffisance cardiaque chronique.
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L’analyse de la variabilité sinusale et de la dynamique de QT permettent d’évaluer le système

nerveux autonome, essentiellement le système vagal.

Peu d’études ont comparé le jour et la nuit et la période de nuit a été étudiée dans son ensemble sans

tenir compte des différents stades de sommeil.

Il existe pourtant des relations entre les stades de sommeil et le système nerveux autonome chez le

sujet normal (Somers V. et al., 1994, New Engl J Med, 328, 5)

Le but est de déterminer la modulation du système nerveux autonome au cours des différents stades

de sommeil nocturne dans l'insuffisance cardiaque chronique par analyse de la variabilité sinusale et

de la dynamique de QT.

L'étude est prospective sur deux groupes parallèles, d’âge comparable entre 50 et 80 ans. La durée

de l'étude est de 24 heures. La population est composée de 20 sujets normaux et 20 patients ayant

une insuffisance cardiaque chronique stable.

Les patients normaux seront recrutés parmi des ronfleurs sans apnée et des patients ayant des

douleurs thoraciques non coronariennes. Coeur sain sur l’examen clinique, ECG, radio, echographie

cardiaque.

Les patients ayant une insuffisance cardiaque chronique répondront aux critères suivants : FEVG

inférieure à 40%, classe NYHA III, un antécédent d'OAP et traitement médicamenteux stable

>3mois.

Cette étude sera menée conjointement à l’Hôpital Béclère et à l’Hôpital de Bicêtre :

¾ A l’Hôpital Béclère (laboratoire du sommeil) seront effectués :

La polysomnographie nocturne: EEG, EOG, EMG, respiration, oxymétrie.

L‘analyse de l'enregistrement de sommeil pour caractériser les horaires des différents stades de

sommeil et d’éventuelles respirations périodiques en excluant les zones transitionnelles ou

d'interprétation difficile.

La pression artérielle sera également enregistrée en continu au cours de la nuit par un capteur

Finapress.

¾ A l'hôpital de Bicetre seront effectués:

La pose des enregistreurs de l’ECG continu des 24 heures.
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L’analyse des enregistrements ECG continus ambulatoires avec analyse de la fréquence cardiaque,

de la variabilité sinusale et de la dynamique de QT en séparant la nuit dans son ensemble et la nuit

selon les différents stades de sommeil.

Les enregistrements Holter seront analysés de façon centralisée. Des enregistreurs Holter ECG 3

pistes à mémoire solide SYNESIS avec carte flash 20 Mo seront utilisés. Les tracés analogiques des

24 heures des 3 pistes seront digitalisés à 200 Hz par un lecteur Elatec (ELA Medical, le Plessis

Robinson, France). Les intervalles RR seront soigneusement validés par un cardiologue entrainé.

Trois périodes seront analysées: l'ensemble des 24 heures, le jour et la nuit. La période de jour est

définie par les 8 heures consécutives en période d’activité durant lesquelles les fréquences

cardiaques moyennes les plus rapides sont retrouvées. La période de nuit sera définie par

l'hypnogramme enregistré au cours de la polysomnographie.

Ces données validées seront analysées par un logiciel spécifique permettant le calcul des paramètres

de variabilité sinusale à partir des intervalles RR d’origine sinusale. Les périodes correspondant aux

extrasystoles auriculaires ou ventriculaires sont linéairement extrapolées. L’analyse spectrale est

basée sur la méthode de calcul des transformées de Fourrier rapides.

Ces données validées seront également analysées par un logiciel spécifique permettant l’analyse de

la dynamique de QT. Les intervalles QT sont mesurés sur des complexes QRS d’origine sinusale

sélectionnés car précédés par un intervalle RR stable pendant une minute.

La fréquence cardiaque moyenne au cours des périodes de 24 heures, de jour, de nuit, la fréquence

maximale instantanée de jour, la fréquence minimale instantanée de nuit et le rapport entre les

fréquences moyennes de jour et de nuit seront calculés.

Les paramètres de la variabilité sinusale calculés dans le domaine du temps sont la déviation

standard de tous les intervalles RR normaux  (SDNN, ms), la racine carrée de la somme des

différences carrées de la durée entre tous les cycles RR adjacents (rMSSD, ms), le % de cycles RR

normaux qui diffèrent de plus de 50 ms des cycles adjacents (pNN50, %).

Les paramètres étudiés par analyse spectrale sont la puissance spectrale totale (T, ms2) < 0,04 Hz, la

puissance spectrale des basses fréquences (LF, ms2) entre 0,04 et 0,148 Hz, la puissance spectrale

des hautes fréquences (HF, ms2) entre 0,150 et 0,398 Hz, le rapport LF/HF et la puissance des tres

basses fréquences (VLF, ms2) entre 0,003 et 0,039 Hz.

Les intervalles QT  seront mesurés entre le début du complexe QRS et le maximum d’amplitude de

l’onde T (QTm). Chaque intervalle QTm est couplé à la valeur moyenne de l’intervalle RR stable
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durant la minute précédente. Chez chaque sujet, un intervalle QTm de jour est calculé à partir de la

relation entre les intervalles QTm et RR stables le jour en remplaçant dans l’équation la valeur de

l’intervalle RR par l’intervalle RR moyen des 24 heures. De la même façon est calculé un intervalle

QTm de nuit qui est ainsi précédé par la même valeur d’intervalle RR stable. La variation

circadienne de la durée de l’intervalle QT est obtenue par différence entre les intervalles QTm de

jour et de nuit.

����(78'(6�)21'$0(17$/(6

/H� WKqPH� PRGpOLVDWLRQ� HW� FRPPDQGH� GHV� UpJXODWLRQV� ELRORJLTXHV� HVW� HQ� LQWHUDFWLRQ� DYHF

SOXVLHXUV� FKDPSV� GLVFLSOLQDLUHV�� &H� WKqPH� GH� UHFKHUFKH� QpFHVVLWH� HQ� HIIHW� GHV� FRQQDLVVDQFHV� HQ

DXWRPDWLTXH��HQ�ELRORJLH��HQ�ELRFKLPLH��HQ�PDWKpPDWLTXHV��HQ�SKDUPDFRORJLH�HW�HQ�SK\VLRORJLH�HW�LO

IDXW�UpXVVLU�j�FRRUGRQQHU�GHV�FRPSpWHQFHV�DSSURIRQGLHV�GDQV�FKDFXQ�GH�FHV�GRPDLQHV�GH�PDQLqUH�j

SRXYRLU�HQJOREHU�O
HQVHPEOH�GHV�FRQQDLVVDQFHV�QpFHVVDLUHV�j�OD�GHVFULSWLRQ�G
XQ�V\VWqPH�ELRORJLTXH�

j�OD�FRPSUpKHQVLRQ�GH�VHV�pYROXWLRQV�WHPSRUHOOHV�HW�j�OD�GpWHUPLQDWLRQ�GHV�FRPPDQGHV�DGpTXDWHV�

�����/(65e*8/$7,216%,2/2*,48(6

/HV�UpJXODWLRQV�ELRORJLTXHV�IRQW�DSSHO�HQ�JpQpUDO�j�SOXVLHXUV�DJHQWV�DX[�DFWLRQV�FRXSOpHV�HW

QRQ� OLQpDLUHV� GRQW� O
pYROXWLRQ� UpVXOWH� G
RVFLOODWHXUV� QRQ� OLQpDLUHV� IRUFpV� TXL� VRQW� VRXV�MDFHQWV

pJDOHPHQW�GH�QRPEUHX[�FRPSRUWHPHQWV�REVHUYpV� HQ�SK\VLTXH�RX� HQ� FKLPLH��&HV�RVFLOODWHXUV�QRQ

OLQpDLUHV�GRQQHQW� OLHX�j�XQ�pTXLOLEUH�ELRORJLTXH�VH�SUpVHQWDQW�VRXV� OD� IRUPH�GH�SHWLWHV�RVFLOODWLRQV

DXWRXU� G
XQH� FRQYHUJHQFH� DV\PSWRWLTXH� YHUV� XQH� YDOHXU� GpWHUPLQpH�� FRPPH� GDQV� OH� FDV� GH� OD

JO\FpPLH��RX�ELHQ�ODLVVDQW�V
LQVWDOOHU�XQ�ODUJH�F\FOH�OLPLWH�DXWRXU�G
XQH�YDOHXU�IL[pH��FRPPH�GDQV�OH

FDV�GX�FRXSODJH�YDVRSUHVVLQH�FRUWLFRwGHV�

'DQV� OH� FDV� G
KRPpRVWDVLHV� OLpHV� j� GHV� UpJXODWLRQV� KRUPRQDOHV�� OD� VWUDWpJLH� WKpUDSHXWLTXH

FRQVLVWH�j�FKHUFKHU� OHV� ORLV� WHPSRUHOOHV�TXH�GRLYHQW� VXLYUH� OHV�KRUPRQHV� H[RJqQHV�TXL� VHUYHQW�GH

FRPPDQGHV��SRXU�TXH��DSUqV�XQ�FHUWDLQ�WUDQVLWRLUH��OH�V\VWqPH�SHUPHW�DX[�UpJXODWLRQV�TX
LO�UpJLW��GH

V
DSSURFKHU�G
XQ�FRPSRUWHPHQW�SK\VLRORJLTXH�

/H�EXW�GH� OD�FRPPDQGH�HVW�GRQF�GH�PLQLPLVHU� OD�GLIIpUHQFH�HQWUH� O
pYROXWLRQ�SDWKRORJLTXH

FRQWU{OpH�HW�XQH�pYROXWLRQ�SK\VLRORJLTXH��'DQV� OH�FDV�G
XQH�KRPpRVWDVLH� UHSUpVHQWpH�SDU�XQ�F\FOH

OLPLWH�VWDEOH�G
XQH�pTXDWLRQ�GLIIpUHQWLHOOH��HQ�SDWKRORJLH� �RX�HQ�SK\VLRORJLH�� LO�HVW�DLVp�GH�PRQWUHU

TXH�� VDQV� FKDQJHPHQW� GH� FHUWDLQV� SDUDPqWUHV�� LO� HVW� LPSRVVLEOH� GH� UHWURXYHU� OH� FRPSRUWHPHQW
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SK\VLRORJLTXH��2Q�GRLW�QRWHU�TXH�FHOD�VLJQLILH��DX�SODQ�GH�O
DXWRPDWLTXH��TX
LO�QH�IDXW�SDV�FKHUFKHU

LFL� j� REWHQLU�� SRXU� O
pFDUW� HQWUH� O
pYROXWLRQ�SDWKRORJLTXH� FRQWU{OpH� HW� XQH� pYROXWLRQ� SK\VLRORJLTXH�

XQH� pTXDWLRQ� G
HUUHXU� DGPHWWDQW� XQH� FRQYHUJHQFH� DV\PSWRWLTXH� YHUV� ]pUR�� PDLV� TX
LO� IDXW� VH

FRQWHQWHU�GH�GLPLQXHU�DXWDQW�TXH�SRVVLEOH�OD�WDLOOH�G
XQ�SHWLW�F\FOH�OLPLWH�UpVLGXHO�

2Q�VDLW�GHSXLV�GH�QRPEUHXVHV�DQQpHV�TXH�FHUWDLQV�FRPSRUWHPHQWV�FRPSOH[HV�SHXYHQW�rWUH�GpFULWV

SDU� GHV� pTXDWLRQV� GLIIpUHQWLHOOHV� �SRXYDQW� GH� SOXV� FRPSRUWHU� GHV� UHWDUGV�� RX� GHV� pTXDWLRQV� DX[

GLIIpUHQFHV�� GRQW� OD� VWUXFWXUH� HVW� UHODWLYHPHQW� VLPSOH�� (Q� ELRORJLH� PDWKpPDWLTXH�� RQ� VDLW� TXH� GH

QRPEUHXVHV� SDWKRORJLHV� SHXYHQW� rWUH� DVVRFLpHV� j� GH� VLPSOHV� YDULDWLRQV� SDUDPpWULTXHV�� VDQV

PRGLILFDWLRQ� GH� OD� VWUXFWXUH� GHV� pTXDWLRQV� FRQVLGpUpHV�� &HSHQGDQW�� O
LQGLVSHQVDEOH� GpWHUPLQDWLRQ

G
XQ� V\VWqPH� G
pTXDWLRQV� GLIIpUHQWLHOOHV� QRQ� OLQpDLUHV�� j� PrPH� GH� PRGpOLVHU� XQ� FRPSRUWHPHQW

ELRORJLTXH�SDUWLFXOLHU��UHVWH�SDUWLFXOLqUHPHQW�GLIILFLOH��FRPSWH�WHQX�GHV�LQWHUDFWLRQV�PXOWLSOHV�HQWUH

OHV� GLYHUV� V\VWqPHV� LQWHUQHV� G
XQ� RUJDQLVPH� YLYDQW� HW� GH� O
LQIOXHQFH� G
DFWLRQV� H[WHUQHV�� 8QH� YRLH

G
DFFqV�SRVVLEOH�j�OD�PRGpOLVDWLRQ�GH�FHUWDLQV�V\VWqPHV�ELRORJLTXHV�FRQVLVWH�j�SULYLOpJLHU�OH�SRLQW�GH

YXH�TX
LO�V
DJLW�GH�V\VWqPHV�FRPPDQGpV��HQ�GpILQLVVDQW�OHV�HQWUpHV�TXL�SHUPHWWHQW�G
DJLU�UpHOOHPHQW

VXU� OH�V\VWqPH�HW�HQ� LQGLTXDQW� OHV� VRUWLHV�GRQW�RQ� VRXKDLWH��JUkFH�j� OD�FRPPDQGH��YRLU� O
pYROXWLRQ

WHPSRUHOOH� SDUWLU� GX� FRPSRUWHPHQW� SDWKRORJLTXH� SRXU� UHWURXYHU� XQ� FRPSRUWHPHQW� SURFKH� GX

SK\VLRORJLTXH��2Q�VH� UHWURXYH� DORUV�GDQV� OH� FDGUH�GH� O
DXWRPDWLTXH�R�� LO� D� GpMj� pWp�GpPRQWUp�TXH

ELHQ�GHV�V\VWqPHV�FRPPDQGpV�VH�ODLVVDLHQW�UHSUpVHQWHU�SDU�GHV�PRGqOHV�GH�FRPSOH[LWp�UDLVRQQDEOH

VL�RQ�OHV�UHVWUHLJQDLW�j�GHV�SODJHV�GH�IRQFWLRQQHPHQW�HQ�UDSSRUW�DYHF�OHV�pYROXWLRQV�FRQVLGpUpHV�RX

VRXKDLWpHV�� /
pYDOXDWLRQ�� GDQV� OH� FDGUH� G
XQ�PRGqOH� GX� V\VWqPH� FDUGLR�YDVFXODLUH� FRQWU{Op� SDU� OH

V\VWqPH�QHUYHX[�DXWRQRPH��GH�SDUDPqWUHV�SOXV�GLUHFWHPHQW�OLpV�DX�61$��YDULDEOHV�G
pWDW�GX�V\VWqPH

�� OHV� DFWLYLWpV� V\PSDWKLTXH� HW� SDUDV\PSDWKLTXH�� OLpHV� DX[� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� QRUDGUpQDOLQH� HW� HQ

DFpW\OFKROLQH�DX�QLYHDX�GH� OD� MRQFWLRQ�QHXURHIIHFWULFH�FDUGLDTXH��SHUPHWWUD�G
REWHQLU�GH�QRXYHDX[

UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[�WRXW�HQ�IDLVDQW�SURJUHVVHU�OD�FRPSUpKHQVLRQ�GHV�PpFDQLVPHV�SK\VLRORJLTXHV

LPSOLTXpV�

*UkFH� j� O
pWXGH� GH� FH� FRQWU{OHXU� HW� GH� OD� ERXFOH� IHUPpH� DVVRFLpH� RQ� D� GpMj� WURXYp� XQH

H[SOLFDWLRQ� j� OD� PRGXODWLRQ� GX� U\WKPH� FDUGLDTXH� DXWRXU� GH� ���� +]� FKH]� O
KRPPH� �7KqVH� GH

&KULVWRSKH�9(50(,5(1�j� O
,15,$�� ������� RQ� HQYLVDJH� G
pWXGLHU� O
DU\WKPLH� VLQXVDOH� UHVSLUDWRLUH

DLQVL� TXH� G
DXWUHV� SKpQRPqQHV� SK\VLRORJLTXHV� REVHUYpV� SDU� O
DQDO\VH� VSHFWUDOH� RX� SDU� O
DQDO\VH

WHPSV�IUpTXHQFH��RX�TXDQWLILpV�SDU� O
HVWLPDWLRQ�GH�SDUDPqWUHV��FKDRWLTXHV���IRQGpH�VXU� O
K\SRWKqVH

GH� O
H[LVWHQFH� G
XQ� DWWUDFWHXU� pWUDQJH� SRXU� OH� V\VWqPH� G\QDPLTXH� TXL� D� SRXU� VRUWLH� OH� U\WKPH

FDUGLDTXH�
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�����/(60(7+2'(6 '
$1$/<6(

5HVSRQVDEOHV � '� &ODXGH� -� &ODLUDPEDXOW� 0� 6RULQH� 8)5 2UVD\ � /DERUDWRLUH GHV VLJQDX[ HW V\VWqPH HW

,15,$ 5RFTXHQFRXUW�
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������6,*1$8; 3+<6,2/2*,48(6(78',(6

,O� V
DJLW� HVVHQWLHOOHPHQW� GH� WURLV� FODVVHV� GH� VLJQDX[�� UHFXHLOOLV� GH� IDoRQ� QRQ� LQYDVLYH� HW

VLPXOWDQpPHQW��

D�� eOHFWURFDUGLRJUDPPH� �(&*�� HW� VLJQDX[� H[WUDLWV� �� 55�� 35��47�� 6L� O
RQGH�5� QH� SRVH� HQ

SULQFLSH�SDV�GH�SUREOqPH�GH�GpWHFWLRQ��LO�Q
HQ�YD�SDV�GH�PrPH�SRXU�OHV�RQGHV�3�HW�VXUWRXW�7�

'H�QRXYHOOHV�PpWKRGHV�GH�GpWHFWLRQ��HQ�SDUWLFXOLHU�j�EDVH�G
RQGHOHWWHV��VHURQW�pWXGLpHV�SRXU

REWHQLU��HQ�SUpDODEOH�j�WRXWH�DQDO\VH�XOWpULHXUH��GHV�DOJRULWKPHV�UREXVWHV�G
REWHQWLRQ�GX�47�

/D� IUpTXHQFH� FDUGLDTXH� SHXW� rWUH� DXVVL� LVROpH� G
DXWUHV� VLJQDX[� �� GRSSOHU� YDVFXODLUH�� SXOVp

G
R[\PqWUH����

E��3UHVVLRQ�DUWpULHOOH�HQUHJLVWUpH�HQ�FRQWLQX��)LQDSUHV��HW�VLJQDX[�H[WUDLWV��SUHVVLRQ�DUWpULHOOH

V\VWROLTXH�HW�GLDVWROLTXH�

F�� 5HVSLUDWLRQ�� SDU� MDXJH� GH� FRQWUDLQWH� WKRUDFLTXH� RX� DEGRPLQDOH�� RX� SDU� WKHUPLVWDQFHV

QDVDOHV�

'H�SOXV��O
pWXGH�GH�OD�V\QFKURQLVDWLRQ�GX�UHWRXU�YHLQHX[�DYHF�OD�FRQWUDFWLRQ�YHQWULFXODLUH��HQ

OLDLVRQ�DYHF�O
pWDW�GX�V\VWqPH�QHUYHX[�DXWRQRPH��SRXUUD�QpFHVVLWHU�GH�UHFXHLOOLU�GDQV�FHUWDLQV

FDV� �pYHQWXHOOHPHQW� VXU� GHV� HQUHJLVWUHPHQWV� G
DQLPDX[�� OD� SUHVVLRQ� YHLQHXVH� FHQWUDOH�� GH

IDoRQ�LQpYLWDEOHPHQW�LQYDVLYH�FHWWH�IRLV�

������ ,1',&$7(856$1$/<6e6

/H� WUDLWHPHQW� GHV� VLJQDX[� SK\VLRORJLTXHV� GLVSRQLEOHV� VH� IHUD� SDU� GHV� DOJRULWKPHV� GRQW

FHUWDLQV�VRQW�FODVVLTXHV�HW�GpMj�GpYHORSSpV�VRXV�GLYHUVHV�IRUPHV��HW�G
DXWUHV�VRQW�HQWLqUHPHQW

j� GpILQLU�� /HXU� EXW� HVW� GH� FRPSULPHU� O
LQIRUPDWLRQ� VRXV� IRUPH� G
LQGLFDWHXUV�� DX[TXHOV

SRXUUD� rWUH�GRQQp�XQ� VHQV�SK\VLRSDWKRORJLTXH� HW� TXL� VHURQW� GLUHFWHPHQW� XWLOLVDEOHV� SDU� OHV

FOLQLFLHQV�

c�,QGLFDWHXUV�QH�IDLVDQW�LQWHUYHQLU�DXFXQH�PRGpOLVDWLRQ�GX�V\VWqPH�G\QDPLTXH�VRXV�

MDFHQW�
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'HV�RXWLOV�G
DQDO\VH�FODVVLTXHV��PpWKRGHV�VSHFWUDOHV�HW�WHPSV�IUHTXHQFH��RX�G
XQ�XVDJH�SOXV

UpFHQW�GDQV�FH�FRQWH[WH��RQGHOHWWHV��VHUYLURQW�GH�UpIpUHQFH�

'HV� LQGLFHV� WHOV� TXH� �� DPSOLWXGH� GH� OD� YDULDELOLWp� GX� VLJQDO� GDQV� XQH� EDQGH� GH� IUpTXHQFH

GRQQpH��D\DQW�XQH�RULJLQH�SK\VLRORJLTXH�FRQQXH��S�H[��SRXU�OH�55��HQ�KDXWH�IUpTXHQFH��UHIOHW

GH� O
DFWLYLWp� GH� OD� EUDQFKH� SDUDV\PSDWKLTXH� GX� V\VWqPH� QHUYHX[� DXWRQRPH�� VHURQW� HQ

SDUWLFXOLHU�REWHQXV�SDU�WUDQVIRUPDWLRQ�GH�:LJQHU�9LOOH�

d� ,QGLFDWHXUV� IDLVDQW� LQWHUYHQLU� XQH� PRGpOLVDWLRQ� LPSOLFLWH� GX� V\VWqPH� G\QDPLTXH

VRXV�MDFHQW�

&RQVLGpUDQW�OH�V\VWqPH�FDUGLR�UHVSLUDWRLUH�GDQV�VRQ�HQVHPEOH�FRPPH�XQ�V\VWqPH�G\QDPLTXH

GpWHUPLQLVWH�GRQW� OHV� VRUWLHV��PHVXUpHV�GH� IDoRQ�QRQ� LQYDVLYH�� VRQW� OHV� U\WKPHV� FDUGLDTXHV

55� HW� 47�� OD� SUHVVLRQ� DUWpULHOOH� HW� OD� UHVSLUDWLRQ� �YROXPH� H[SLUDWRLUH�� IOX[� QDVDO�� RX

DPSOLDWLRQ�WKRUDFLTXH���RQ�FKHUFKHUD�j�HVWLPHU�GHV�FDUDFWpULVWLTXHV�JOREDOHV�GH�FH�V\VWqPH�j

SDUWLU� GH� VHV� VRUWLHV� REVHUYpHV�� ,O� SRXUUD� V
DJLU�� QRWDPPHQW� HQ� FRQVLGpUDQW� TXH� FH� V\VWqPH

SRVVqGH� XQ� DWWUDFWHXU� VHQVLEOH� DX[� YDULDWLRQV� GX� V\VWqPH� QHUYHX[� DXWRQRPH� RX� j� G
DXWUHV

LQIOXHQFHV� SK\VLRORJLTXHV�� SDWKRORJLTXHV�� RX� SKDUPDFRORJLTXHV�� GH� FDOFXOV� GH� GLPHQVLRQV

�GH� FRUUpODWLRQ� LQWpJUDOH�� PDLV� DXVVL� JpQpUDOLVpHV� GH� 5HQ\L�� G
H[SRVDQWV� GH� /\DSRXQRY�

G
HQWURSLH��GH�FRHIILFLHQW�GH�SUpGLFWLRQ�QRQ�OLQpDLUH�

e� ,QGLFDWHXUV� IDLVDQW� LQWHUYHQLU� XQH� PRGpOLVDWLRQ� H[SOLFLWH� GX� V\VWqPH� G\QDPLTXH

VRXV�MDFHQW�

'DQV�OH�FDGUH�G
XQH�UpFHQWH��������WKqVH�GH�GRFWRUDW��&�9HUPHLUHQ��VRXWHQXH�D� O
,15,$��HW

DX� MXU\� GH� ODTXHOOH� '�� &ODXGH� pWDLW� UDSSRUWHXU� HW� 3�� (VFRXUURX� H[DPLQDWHXU�� XQ� SUHPLHU

PRGqOH�j�EDVH�SK\VLRORJLTXH�GX�V\VWqPH�FDUGLR�YDVFXODLUH�HW�GH�VRQ�FRQWU{OH�SDU�OH�V\VWqPH

QHUYHX[�DXWRQRPH�D�GpMj�pWp�GpYHORSSp�

,O�FRQWLQXHUD�j�V
HQULFKLU�G
DVSHFWV�FRPSOpPHQWDLUHV� �QRWDPPHQW� LQFOXVLRQ�GH� OD�FLUFXODWLRQ

YHLQHXVH� GH� UHWRXU�� GDQV� XQ� WUDYDLO� SDUDOOqOH� HIIHFWXp� GDQV� OH� SURMHW� 62662� �0�� 6RULQH�

-�� &ODLUDPEDXOW��� DYHF� OD� FROODERUDWLRQ� GH� '�� &ODXGH�� HW� 3�� (VFRXUURX� SRXU� OD� SDUWLH

YDOLGDWLRQ�FOLQLTXH�
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�����/(6$33/,&$7,216 63e&,),48(6

5HVSRQVDEOHV � -� &ODLUDPEDXOW� &� 0pGLJXH HW -� %HVWHO �(WXGLDQWH (Q 7KqVH 'H 6FLHQFHV� � ,QULD

5RFTXHQFRXUW� ,QJpQLHXUV � -� 1DXGLQ� .DPHQND $�� )HUUDQGRQ� &� %HWDUG �3URMHWV G
LQLWLDWLRQ j OD

UHFKHUFKH��

������02'(/,6$7,21 '8 5<7+0( &$5',$48( 6286 /( &21752/( '8 6<67(0(

1(59(8; $872120(�

&H�SURJUDPPH�GH�UHFKHUFKH�D�SRXU�REMHW� OH�GpYHORSSHPHQW�G
XQ�PRGqOH�GX� U\WKPH

FDUGLDTXH� VRXV� OH� FRQWU{OH� GX� V\VWqPH� QHUYHX[� DXWRQRPH� �61$�� FRPSUHQDQW� OH

FRXSODJH�SK\VLRORJLTXH�DFWLYDWHXU��V\PSDWKLTXH�� �� LQKLELWHXU��SDUDV\PSDWKLTXH��GHV

GHX[�EUDQFKHV�GX�61$��HW�OD�FRPPDQGH�H[WHUQH�SDU�GHV�PpGLFDPHQWV�GX�61$�

/HV� SDUDPqWUHV� GH� FH� PRGqOH�� UHSRVDQW� OXL�PrPH� VXU� XQ� PRGqOH� QRQ� OLQpDLUH� GX

V\VWqPH�FDUGLR�YDVFXODLUH��6&9��GDQV�VD�SDUWLH�GpSHQGDQW�GX�61$��VHURQW�LGHQWLILpV

HQ�OLDLVRQ�DYHF�GHV�H[SpULPHQWDWHXUV�HW�GHV�FOLQLFLHQV��SDU�GHV�PHVXUHV�QRQ�LQYDVLYHV

�U\WKPH� FDUGLDTXH�� SUHVVLRQ� DUWpULHOOH�� UHVSLUDWLRQ�� HQ� FOLQLTXH� KXPDLQH� RX� HQ

H[SpULPHQWDWLRQ� DQLPDOH�� /H� EXW� HVW�� HQ� SUHPLHU� OLHX�� GH� IRXUQLU� DX[� FOLQLFLHQV� XQ

RXWLO� G
LQYHVWLJDWLRQ�GX� V\VWqPH�QHUYHX[� DXWRQRPH� UHSRVDQW� VXU� FHV�PHVXUHV�� HW� HQ

SDUWLFXOLHU�VXU�OH�U\WKPH�FDUGLDTXH��HW��HQ�VHFRQG�OLHX��GH�SURSRVHU�XQH�DLGH�j�OD�PLVH

HQ� SODFH� GH� QRXYHDX[� SURWRFROHV� WKpUDSHXWLTXHV� XWLOLVDQW� GHV� PpGLFDPHQWV� GX

V\VWqPH�QHUYHX[�DXWRQRPH�

&H�VXMHW�UpXQLW�GH�QRPEUHXVHV�GLIILFXOWpV���V\VWqPH�QRQ�OLQpDLUH��H[LVWHQFH�GH�UHWDUGV�

FDUDFWqUH� K\EULGH� GX� V\VWqPH� SXLVTX
LO� FRPSRUWH� GHV� YDULDEOHV� GLVFUqWHV� HW� GHV

YDULDEOHV�FRQWLQXHV��SDXYUHWp�GHV�PHVXUHV�GH�FHUWDLQHV�GHV�YDULDEOHV�G
pWDW�

/HV�SULQFLSDX[�DVSHFWV�LQQRYDQWV�GH�FH�SURJUDPPH�VRQW��

¾� � O
LQWURGXFWLRQ� G
XQ� PRGqOH� GH� FRPPDQGH� EDVp� VXU� OHV� PpGLFDPHQWV� GX

61$

¾� OD� SULVH� HQ� FRPSWH� H[SOLFLWH� GX� FRXSODJH� DFWLYDWLRQ� V\PSDWKLTXH� �

LQKLELWLRQ

SDUDV\PSDWKLTXH�GDQV�OHV�pTXDWLRQV�GX�PRGqOH�

$LQVL�� OH�PRGqOH� DXUD� SDUPL� VHV� YDULDEOHV� G
pWDW� XQH� YDULDEOH� UHSUpVHQWDQW� O
DFWLYLWp

V\PSDWKLTXH�� DFWLYDWULFH�� HW� XQH� YDULDEOH� UHSUpVHQWDQW� O
DFWLYLWp� SDUDV\PSDWKLTXH�

LQKLELWULFH��OH�EXW�GH�OD�FRPPDQGH�pWDQW�GH�UpJXOHU�OD�SUHVVLRQ�DUWpULHOOH�HW�G
DVVHUYLU

OH�U\WKPH�FDUGLDTXH�
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(Q�V
DSSX\DQW�VXU�GHV�PRGqOHV�H[LVWDQWV��FH�SURJUDPPH�GH�UHFKHUFKH�D�SRXU�REMHFWLIV

j�PR\HQ�WHUPH��

�� O
REWHQWLRQ� G
XQ� PRGqOH� GX� U\WKPH� FDUGLDTXH�� j� EDVH� G
pTXDWLRQV

GLIIpUHQWLHOOHV�RX�DX[�GLIIpUHQFHV�QRQ�OLQpDLUHV��FRPPH�SDUWLH�GX�6&9��HW�GDQV

OHTXHO�OH�61$�DSSDUDLVVH�FRPPH�XQ�FRQWU{OHXU�

�� OD� YDOLGDWLRQ� GX� PRGqOH� SDU� O
LGHQWLILFDWLRQ� GHV� SDUDPqWUHV� GX� PRGqOH� j

SDUWLU�GH�GRQQpHV�GH�U\WKPH�FDUGLDTXH��GH�SUHVVLRQ�DUWpULHOOH�HW�GH�UHVSLUDWLRQ��

SDU� O
HVWLPDWLRQ� GH� FDUDFWpULVWLTXHV� QRQ� OLQpDLUHV� �GLPHQVLRQ� GH� FRUUpODWLRQ

LQWpJUDOH�� H[SRVDQWV� GH� /\DSRXQRY�� SUpGLFWLRQ� QRQ� OLQpDLUH�� H[SRVDQWV� GH

VLQJXODULWp��GHV�VpULHV�WHPSRUHOOHV�REVHUYpHV�G
XQH�SDUW��SUpGLWHV�SDU�OH�PRGqOH

G
DXWUH�SDUW��HQ�FROODERUDWLRQ�DYHF�OH�SURMHW�62662�GH�O
,15,$����HW�HQILQ�SDU

OHV� FDSDFLWpV� SUpGLFWLYHV� GH� FH� PRGqOH� ORUVTX
RQ� IDLW� MRXHU� OD� FRPPDQGH

SKDUPDFRORJLTXH� GX� 61$� �DGPLQLVWUDWLRQ� GH� EHWD�EORTXDQWV� HW� G
DWURSLQH�

QRWDPPHQW��

�� O
pWXGH� GHV� SURSULpWpV� WKpRULTXHV� GX� PRGqOH�� HQ� SDUWLFXOLHU� FHOOHV� TXL

UpVXOWHQW�GX�FRXSODJH�DX�QLYHDX�GX�SDFHPDNHU�FDUGLDTXH��OH�QRHXG�VLQR�DWULDO�

HQWUH� IUHLQ� YDJDO� HW� DFFpOpUDWHXU� V\PSDWKLTXH� HW� O
DQDO\VH� GH� OD� UpSRQVH� GX

PRGqOH�j�XQH�VWLPXODWLRQ�RX�j�XQ�EORFDJH�SKDUPDFRORJLTXH��HQ�FROODERUDWLRQ

DYHF�OH�SURMHW�62662�GH�O
,15,$��

��O
DSSOLFDWLRQ�GH�FH�PRGqOH�j�OD�FOLQLTXH�KXPDLQH��HQ�OLDLVRQ�DYHF�OH�VHUYLFH

GHV�H[SORUDWLRQV� IRQFWLRQQHOOHV�GH� O
+{SLWDO�$QWRLQH�%pFOqUH��2Q� VH�SURSRVH

HQ� SDUWLFXOLHU� G
pYDOXHU� GH� IDoRQ� QRQ� LQYDVLYH� OH� ULVTXH� GH� PRUW� VXELWH� GH

O
DGXOWH� GDQV� O
LQVXIILVDQFH� FDUGLDTXH� �� G
DXWUHV� W\SHV� GH� SDWKRORJLHV�� HQ

SDUWLFXOLHU� OD� QHXURSDWKLH� GLDEpWLTXH� HW�� HQ� SpGLDWULH�� OD� JUDQGH� SUpPDWXULWp�

SRXUUDLHQW�rWUH�H[SORUpV�j�O
DLGH�GH�FH�PRGqOH�

&2175$76 (1 &2856 $ /
,15,$

��� $&&�69�1R����SK\VLRSDWKRORJLH�HW�SKDUPDFRORJLH�FDUGLR�YDVFXODLUHV���
�8QH� QRXYHOOH� FLEOH� SKDUPDFRORJLTXH� �� OD� YDULDELOLWp� GX� U\WKPH� FDUGLDTXH��
8����,16(50��'LUHFWHXU���/\GLH�5DSSDSRUW��DVVRFLpH�D�'HSW��GH�SK\VLRORJLH�GH�OD�IDF��GH�
PpGHFLQH� GH� 5HQQHV� �)�� &DUUH��� &HQWUH� GH� U\WKPRORJLH� GH� O
K{SLWDO� /DULERLVLHUH
�3URI��3K��&RXPHO���,15,$�5RFTXHQFRXUW��-��+HQU\�

�� 3URJUDPPH�IUDQFR�DOOHPDQG�3URFRSH������HW�������
(VWLPDWLRQ� TXDQWLWDWLYH� GH� SDUDPqWUHV� GpWHUPLQLVWHV� GH� W\SH� FKDRWLTXH� VXU� GHV� VpULHV
WHPSRUHOOHV�SK\VLRORJLTXHV��DSSOLFDWLRQ�D�O
pWXGH�GX�V\VWqPH�QHUYHX[�DXWRQRPH�SDU� O
DQDO\VH
GHV�GRQQpHV�GH�UHVSLUDWLRQ�HW�GH�U\WKPH�FDUGLDTXH��
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,15,$�5RFTXHQFRXUW� �-�� &ODLUDPEDXOW�� �� 8QLY�� )�� 6FKLOOHU�� ,HQD�� $OOHPDJQH� �'�� +R\HU�� �
,16(50�8�����%��6Z\QJKHGDXZ�

��� �VRXPLV�SRXU�������DSUqV�XQ�SUpFqGHQW�FRQWUDW��3URJUDPPH�IUDQFR�FKLOLHQ�(&26����(WXGH
GH�OD�UpDFWLYLWp�FDUGLDTXH�DX[�VWLPXOL�HQ�IRQFWLRQ�GHV�VWDGHV�GX�VRPPHLO��
,15,$�5RFTXHQFRXUW��-��+HQU\����,17$��6DQWLDJR�GX�&KLOL��3��3HLUDQR�

&2175$7 '8 /$%25$72,5( '(6 6,*1$8; (7 6<67¹0(6

�� 35&�*'5� $XWRPDWLTXH� �� �0RGpOLVDWLRQ� HW� FRPPDQGH� GHV� UpJXODWLRQV� ELRORJLTXHV�
0RGXODWLRQ�GHV�FRXSODJHV�DFWLYDWHXUV�LQKLELWHXUV���'��&ODXGH�

5e)e5(1&(6 5e&(17(6

�� &ODLUDPEDXOW - $ PRGHO RI WKH DXWRQRPLF FRQWURO RI KHDUW UDWH DW WKH SDFHPDNHU FHOO OHYHO

WKURXJK *�SURWHLQV� ,Q � $FWHV GH OD ��H FRQIpUHQFH LQWHUQDWLRQDOH DQQXHOOH GH O
,(((

(QJLQHHULQJ LQ 0HGLFLQH DQG %LRORJ\ 6RFLHW\� 0RQWUpDO� ����� SS� ����������

�� &ODLUDPEDXOW -� 0DQVLHU 3� 6Z\QJKHGDXZ % (IIHFWV RI SDUDV\PSDWKHWLF EORFNDGH RQ

QRQOLQHDU G\QDPLFV RI KHDUW UDWH LQ PLFH� ,Q � $FWHV GH OD ��H FRQIpUHQFH LQWHUQDWLRQDOH DQQXHOOH

GH O
,((( (QJLQHHULQJ LQ 0HGLFLQH DQG %LRORJ\ 6RFLHW\� 0RQWUpDO� ����� SS� ������

�� 0pGLJXH &� 9HUPHLUHQ &� %RXUJLQ 3� 'HERX]\ &� (VFRXUURX 3 &DUGLRYDVFXODU

3HUWXUEDWLRQV LQYROYHG LQ 3HULRGLF /HJ 0RYHPHQWV� ,Q � 3URFHHGLQJV RI &RPSXWHUV LQ

&DUGLRORJ\� &RQJUHV &RPSXWHUV LQ &DUGLRORJ\� 9LHQQH� $XWULFKH� ����� SS� ��������

�� &ODLUDPEDXOW -� &ODXGH ' 6\VWqPHV G\QDPLTXHV HW ELRORJLH � TXHOTXHV H[HPSOHV� ,Q �

6pPLQDLUH 7 , 3 ( VXU OHV V\VWqPHV G\QDPLTXHV� -RXUQpHV GH IRUPDWLRQ SRXU OHV SURIHVVHXUV GH

0DWKpPDWLTXHV 6SpFLDOHV� 3XEOLFDWLRQV (167$� 3DULV� ����� �� SDJHV�

�� 0DQVLHU 3� &ODLUDPEDXOW -� &KDUORWWH 1� 0pGLJXH &� 9HUPHLUHQ &� /H 3DSH *� &DUUp )�

*RXQDURSRXORX $� 6Z\QJKHGDXZ % /LQHDU DQG QRQ�ORLQHDU DQDO\VLV RI KHDUW UDWH YDULDELOLW\� D

PLQLUHYLHZ� &DUGLRYDVFXODU 5HVHDUFK� ��� ����� SS� ��������

�� 0DQVLHU 3� 0pGLJXH &� &KDUORWWH 1� 9HUPHLUHQ &� &RUDERHXI (� 'HURXEDL (� &ODLUDPEDXOW -�

&DUUp )� 'DKNOL 7� %HUWLQ %� %ULDQG 3� 6WURVEHUJ '� 6Z\QJKHGDXZ ' 'HFUHDVHG KHDUW UDWH

YDULDELOLW\ LQ WUDQVJHQLF PLFH RYHUH[SUHVVLQJ DWULDO E��DGUHQRUHFHSWRUV� $PHULFDQ -RXUQDO RI

3K\VLRORJ\�

����� SS� ����������

�� 9HUPHLUHQ & ������� $QDO\VH HW PRGpOLVDWLRQ GX V\VWqPH FDUGLR�YDVFXODLUH HW VD UpJXODWLRQ D

FRXUW WHUPH SDU OH V\VWqPH QHUYHX[ DXWRQRPH� 7KqVH GH GRFWRUDW HQ *pQLH %LRORJLTXH HW

0pGLFDO� 8QLYHUVLWp 3DULV�9DO�GH�0DUQH �3DULV ;,,�� GpFHPEUH �����
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������1(852�02'8/$7,21 '(6&283/$*(6$&7,9$7(856�,1+,%,7(856

5HVSRQVDEOH � -�&KDPSDJQDW � ,QVWLWXW $OIUHG )HVVDUG� &156 *LI VXU <YHWWH�

(Q�SDUDOOqOH� O
pWXGH� GH� OD� JHQqVH� FHQWUDOH� GHV� U\WKPHV� ELRORJLTXHV� VHUD� UpDOLVpH� j� O
,QVWLWXW

$OIUHG�)HVVDUG�

/HV�SURFHVVXV�DFWLYDWHXUV���LQKLELWHXUV�VRQW�VRXV�MDFHQWV�j�ELHQ�GHV�UpJXODWLRQV�ELRORJLTXHV�HW

OHXU�PRGXODWLRQ�HVW�j�O
RULJLQH�G
pYROXWLRQV�DXVVL�ELHQ�SK\VLRORJLTXHV�TXH�SDWKRORJLTXHV��/D

PRGXODWLRQ� TXL� SHXW� rWUH� REVHUYpH� GDQV� GH� QRPEUHX[� WUDQVIHUWV� G
LQIRUPDWLRQ� HQWUH� OHV

GLYHUVHV�HQWLWpV�ELRORJLTXHV�VH�FDUDFWpULVH�VRXV�OHV�WURLV�DVSHFWV�XVXHOV���SKDVH��DPSOLWXGH�HW

IUpTXHQFH�

/HV�FRXSODJHV�DFWLYDWHXUV���LQKLELWHXUV�VRQW�ELHQ�VRXYHQW�j�O
RULJLQH�GH�U\WKPHV�ELRORJLTXHV

HQGRJqQHV� GRQW� OD� GpUpJXODWLRQ� VpYqUH� SHXW� rWUH�PRUWHOOH� DXVVL� ELHQ� SRXU� XQ� LQGLYLGX� TXH

SRXU� XQH� HVSqFH�� (Q� WDQW� TXH� VWUXFWXUHV� ELRORJLTXHV�� LOV� SUpVHQWHQW�� GLUHFWHPHQW� RX

LQGLUHFWHPHQW��XQ�OLHQ�DYHF�OH�V\VWqPH�QHUYHX[�FHQWUDO�GH��QRPEUHXVHV�HVSqFHV�HW�LO�DSSDUDvW

IRQGDPHQWDO� GH� FRQQDvWUH� OHV� VWUXFWXUHV� QHXURQDOHV� GRQW� LOV� VRQW� O
H[SUHVVLRQ�� 2U�� VL� RQ

FRQQDvW�ELHQ�OH�U{OH�H[FLWDWHXU�GHV�QHXURQHV�JOXWDPDWHUJLTXHV��OH�U{OH�ELHQ�VRXYHQW�LQKLELWHXU

GHV� QHXURQHV� *$%$HUJLTXHV� HW� OH� U{OH� GH� SOXVLHXUV� QHXURPRGXODWHXUV� �FRPPH� OHV

FDWpFKRODPLQHV� RX� FHUWDLQV� QHXURSHSWLGHV�� VXU� O
H[FLWDELOLWp� GHV� QHXURQHV�� OHXUV� DFWLRQV

FRXSOpHV� HW� OD�PRGXODWLRQ� GH� OHXUV� DFWLYLWpV� UHVSHFWLYHV�PpULWH� XQH� pWXGH� VSpFLILTXH��&
HVW

O
REMHW� GH� FH� SURJUDPPH� GH� UHFKHUFKH� LQWHUGLVFLSOLQDLUH� TXL� HQYLVDJH� G
DVVRFLHU� OD

PRGpOLVDWLRQ� VRXV� O
DQJOH�GH� OD�FRPPDQGH�� OD� VLPXODWLRQ�j�KDXWH�SODXVLELOLWp� ELRORJLTXH� HW

O
DQDO\VH�QHXURELRORJLTXH�GX�IRQFWLRQQHPHQW�GHV�UpVHDX[�QHXURQDX[�

/
RULJLQDOLWp� GX� SURMHW� HVW� GH� FRQVLGpUHU� XQ� V\VWqPH� QHXURQDO� HPEU\RQQDLUH� GRQW� OH

IRQFWLRQQHPHQW�HVW� HQ� UDSLGH� pYROXWLRQ�� FRPPH� OH� WUDGXLW� OD� FRPSOH[LILFDWLRQ�GHV� U\WKPHV

pPLV��&H� SURMHW� D� XQH� LPSRUWDQFH� ELRORJLTXH�PDMHXUH� SXLVTX
LO� FRQFHUQH� O
pWXGH� GX� UpVHDX

QHXURQDO�U\WKPRJqQH�GX�WURQF�FpUpEUDO�HPEU\RQQDLUH��HQ�UDSSRUW�DYHF�OH�FRQWH[WH�JpQpUDO�GH

OD�GpWHUPLQDWLRQ�GHV�KRUORJHV�ELRORJLTXHV�HQGRJqQHV�

'DQV� FH� FDGUH�� GHV� UpVXOWDWV� H[SpULPHQWDX[� UpFHQWV� FKH]� FHUWDLQV� HPEU\RQV� RQW� PLV� HQ

pYLGHQFH�GHV�VWUXFWXUHV�QHXURQDOHV�SULPRUGLDOHV�TXL�VRQW�j�O
RULJLQH�GHV�U\WKPHV�UHVSLUDWRLUHV

HW� SHUPHWWHQW� G
H[SOLTXHU� OHXU� PRGXODWLRQ�� &HFL� RXYUH� OD� YRLH� j� GH� QRXYHDX[� D[HV� GH

UHFKHUFKH�
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/D� JpQpUDWLRQ� GX� U\WKPH� UHVSLUDWRLUH� HVW� XQH� IRQFWLRQ� YLWDOH� DVVXUpH� SDU� XQ� UpVHDX� GH

QHXURQHV� ORFDOLVpV� GDQV� OH� FHUYHDX�� &HWWH� IRQFWLRQ� HVW� IDFLOH� j� pWXGLHU� HQ� HQUHJLVWUDQW

VLPXOWDQpPHQW� OD� VRUWLH� JOREDOH� GX� V\VWqPH� �OD� FRPPDQGH� GHV� PXVFOHV� UHVSLUDWRLUHV

HQUHJLVWUpH�VXU�OHV�QHUIV�PRWHXUV��HW�OHV�pOpPHQWV�GX�UpVHDX��OHV�QHXURQHV�GLWV��UHVSLUDWRLUHV�

ORFDOLVpV�GDQV�FHUWDLQHV�UpJLRQV�GX�WURQF�FpUpEUDO��

2Q� VDLW� TXH� OHV�PRXYHPHQWV� UHVSLUDWRLUHV� DSSDUDLVVHQW� WUqV� W{W� FKH]� OH� I£WXV� �DX� GpEXW� GX

��qPH�PRLV�GH�JURVVHVVH�FKH]�OD�IHPPH��PDLV�GHV�UpVXOWDWV�UpFHQWV�PRQWUHQW�TXH�OD�IRQFWLRQ

U\WKPRJqQH� GX� WURQF� FpUpEUDO� HVW� HQFRUH� SOXV� SUpFRFH� �HOOH� DSSDUDvW� FKH]� O
HPEU\RQ� j� XQH

SpULRGH�pTXLYDOHQWH�j�OD�ILQ�GX�SUHPLHU�PRLV�GH�JURVVHVVH���$�FH�VWDGH��OH�UpVHDX�QHXURQDO�HVW

DFWLI� HW� FRPSRUWH� GLIIpUHQWV� W\SHV� QHXURQDX[� JOXWDPDWHUJLTXHV�� *$%$HUJLTXHV� HW

QHXURPRGXODWHXUV� TXL� GpWHUPLQHQW� OHV� SDUDPqWUHV� GH� SKDVH�� DPSOLWXGH� HW� IUpTXHQFH� GH� OD

FRPPDQGH� U\WKPLTXH�� $� SDUWLU� GH� FH� PRPHQW�� OH� IRQFWLRQQHPHQW� GX� UpVHDX� pYROXH� WUqV

UDSLGHPHQW�

(Q�IDLW��OD�PLVH�HQ�SODFH�GX�UpVHDX�UpVXOWH�G
XQ�SURJUDPPH�GH�GpYHORSSHPHQW�TXL�VH�GpURXOH

SHQGDQW�OHV���qPH�HW���qPH�VHPDLQHV�GH�JURVVHVVH��RX�O
pTXLYDOHQW���(QVXLWH��OH�U\WKPH�VXELW

XQ�SKpQRPqQH�GH�PDWXUDWLRQ�TXL�SHXW�rWUH�WUqV�UDSLGH�j�FHUWDLQV�VWDGHV��j�O
pFKHOOH�GH�O
KHXUH

SRXU�FHUWDLQV�VWDGHV�HPEU\RQQDLUHV��,O�HVW�j�QRWHU�TXH�O
RUJDQLVDWLRQ�QHXURQDOH�PLVH�HQ�SODFH

FKH]� O
HPEU\RQ� UHVWH� YLWDOH� j� OD� QDLVVDQFH� �� XQH�PRGLILFDWLRQ� GX� UpVHDX� HPEU\RQQDLUH� SDU

PXWDJHQqVH� GLULJpH� SURGXLW� GHV� V\QGURPHV� UHVSLUDWRLUHV� OpWDX[� j� OD� QDLVVDQFH� �DSQpHV� GX

QRXUULVVRQ��K\SRYHQWLODWLRQ�FKURQLTXH���&H�UpVHDX�U\WKPLTXH�HPEU\RQQDLUH�YLHQW�G
rWUH�PLV

HQ�pYLGHQFH�HW�LO�Q
H[LVWH�SDV�GH�PRGpOLVDWLRQ�QL�GH�VLPXODWLRQ�SHUPHWWDQW�GH�FRPSUHQGUH�VRQ

IRQFWLRQQHPHQW�j�SDUWLU�GHV�GRQQpHV�QHXURELRORJLTXHV�VXU�OHV�pOpPHQWV�QHXURQDX[�HW�OD�VRUWLH

JOREDOH�GX�V\VWqPH�

/H�EXW�GH�FH�SURMHW�HVW�GH�UpDOLVHU�FHWWH�PRGpOLVDWLRQ�HW�FHWWH�VLPXODWLRQ��&HWWH�UHFKHUFKH�D�GH

SOXV� XQH� LPSRUWDQFH� WKpRULTXH� FRQVLGpUDEOH� FDU� OH� IRQFWLRQQHPHQW� GX� UpVHDX� VH� VWUXFWXUH

VXLYDQW� SOXVLHXUV� pFKHOOHV� GH� WHPSV� TXL� DPqQHQW� j� FKDTXH� pWDSH� XQH� DXJPHQWDWLRQ� GH� OD

FRPSOH[LWp� GHV� RVFLOODWLRQV�� 1RXV� HVSpURQV� LGHQWLILHU� GDQV� OH� UpVHDX� OHV� pOpPHQWV� TXL

pYROXHQW�HW�FHX[�TXL�UHVWHQW�VWDEOHV�DX�FRXUV�GX�GpYHORSSHPHQW�HW�FRPSUHQGUH�FRPPHQW�XQ

V\VWqPH�DXVVL�SUpFRFH�HW�LPPDWXUH�D�XQH�LPSRUWDQFH�TXL�GHYLHQW�YLWDOH�j�OD�QDLVVDQFH��2U��j

SDUWLU� GHV� WHFKQLTXHV� H[SpULPHQWDOHV� HW� GHV� FRQQDLVVDQFHV� DFWXHOOHV�� LO� VHPEOH� PDLQWHQDQW

SRVVLEOH� G
DERUGHU� OD�PRGpOLVDWLRQ� HW� OD� VLPXODWLRQ� GH� OD� QHXUR�PRGXODWLRQ� GHV� FRXSODJHV

DFWLYDWHXUV� �� LQKLELWHXUV�� 8QH� WHOOH� pWXGH�� HQ� GHKRUV� GH� VRQ� LQWpUrW� SURSUH� HW� GH� O
DYDQFpH

LPSRUWDQWH� TXH� O
RQ� SHXW� HQ� DWWHQGUH� GDQV� OD� FRQQDLVVDQFH� GHV� KRUORJHV� ELRORJLTXHV
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HQGRJqQHV�� SHUPHWWUDLW� DXVVL� GH�PLHX[� FRPSUHQGUH� FRPPHQW�� j� SDUWLU� GX� V\VWqPH�QHUYHX[

FHQWUDO��V
HIIHFWXH�OD�FRPPDQGH�GH�ELHQ�GHV�UpJXODWLRQV�ELRORJLTXHV�

5e)e5(1&(6 5e&(17(6

�� %LDQFKL $�/�� 'HQDYLW�6DXELH 0�� &KDPSDJQDW -� &HQWUDO FRQWURO RI EUHDWKLQJ LQ PDPPDOV �

QHXURQDO FLUFXLWU\� PHPEUDQH SURSHUWLHV� DQG QHXURWUDQVPLWWHUV� 3K\VLRORJLFDO 5HYLHZV� ��� �����

SS� �����

�� )RUWLQ *�� .DWR )�� /XPVGHQ $�� &KDPSDJQDW -�5K\WKP JHQHUDWLRQ LQ WKH VHJPHQWHG KLQGEUDLQ RI

FKLFN HPEU\RV� 7KH -RXUQDO RI 3K\VLRORJ\� ���� ����� SS� ��������

�� -DFTXLQ 7�'�� %RUGD\ 9�� 6FKQHLGHU�0DXQRXU\ 6�� 7RSLONR 3�� *� *KLOLQL� )� .DWR� &KDUQD\ 3��

&KDPSDJQDW -� 5HRUJDQL]DWLRQ RI SRQWLQH UK\WKPLJHQLF QHXURQDO QHWZRUNV LQ .UR[��� NQRFNRXW

PLFH� 1HXURQ� ��� ����� SS� ��������

�� (ULFNVRQ -�7�� &RQRYHU -�&�� %RUGD\ 9�� &KDPSDJQDW -�� %DUEDFLG 0�� <DQFRSRXORV *��

.DW] '� 0LFH ODFNLQJ EUDLQ�GHULYHG QHXURWURSKLF IDFWRU H[KLELW YLVFHUDO VHQVRU\ QHXURQ ORVV

GLVWLQFW IURP PLFH ODFNLQJ 17� DQG GLVSOD\ D VHYHUH GHYHORSPHQWDO GHILFLW LQ FRQWURO RI

EUHDWKLQJ� 7KH -RXUQDO RI 1HXURVFLHQFH� ��� ����� SS� ����������

����25*$1,6$7,21

/HV�REMHFWLIV�GX�SURMHW�VRQW��

c�GpYHORSSHU�OHV�UHFKHUFKHV�IRQGDPHQWDOHV�VXU�OD�PRGpOLVDWLRQ�j�SDUWLU�GHV�GRQQpHV�FROOHFWpHV

SDU�OHV�FHQWUHV�FOLQLTXHV�

d�G
LPSODQWHU�ORFDOHPHQW�GDQV�OHV�FHQWUHV�FOLQLTXHV�OHV�RXWLOV�G
DQDO\VH�YDOLGpV��DILQ�G
XWLOLVHU

HQ

URXWLQH�FOLQLTXH�OHV�DQDO\VHV�YDOLGpHV�

����25*$1,6$7,217(&+1,48(

)�3RXU�UpDOLVHU�O
pWDSH�c��XQ�UpVHDX�GH�WUDQVIHUW�GH�ILFKLHUV�VHUD�RUJDQLVp�HQWUH�O
K{SLWDO�$QWRLQH

%pFOqUH��O
K{SLWDO�GH�%LFrWUH�HW�OHV�ODERUDWRLUHV�GH�O
,15,$�HW�GH�6XSHOHF��/DERUDWRLUH�GHV�VLJQDX[�HW

V\VWqPHV��

(Q�SUDWLTXH��XQH�VWDWLRQ�GH�WUDYDLO�DYHF�OHFWHXU�GH�VXSSRUW�PDJQpWR�RSWLTXH�VHUD�LQVWDOOpH�j�O
K{SLWDO

$QWRLQH�%pFOqUH�GDQV�OH�VHUYLFH�G
([SORUDWLRQV�)RQFWLRQQHOOHV�TXL�FHQWUDOLVHUD�OHV�GRQQpHV�
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8QH�OLDLVRQ�1XPHULV�GH����NELW�V�VHUD�PLVH�HQ�SODFH�DYHF�O
,15,$�

/
DQDO\VH�LQLWLDOH�GHV�VLJQDX[�HW�OD�PRGpOLVDWLRQ�VHUD�UpDOLVpH�j�O
,15,$�

)�3RXU�O
pWDSH�d��OHV�ORJLFLHOV�G
DQDO\VH�VHURQW�LQVWDOOpV�j�%pFOFqUH�HW�j�%LFrWUH�SRXU�O
XWLOLVDWLRQ

ORFDOH�GHV�LQGLFDWHXUV�YDOLGpV�j�O
pWDSH�c�

����25*$1,6$7,21 6&,(17,),48(

)�8Q�JURXSH�WHFKQLTXH�VHUD�FRQVWLWXp�SRXU�PHWWUH�HQ�SODFH�OHV�VROXWLRQV�SUDWLTXHV�GHV�pFKDQJHV�GH

ILFKLHUV�HW�OD�IRUPDWLRQ�GHV�XWLOLVDWHXUV�DX[�ORJLFLHOV�GH�WUDQVIHUW�HW�G
DQDO\VH�

)�8Q�FRPLWp�VFLHQWLILTXH�UpXQLUD�OHV�UHVSRQVDEOHV�GX�SURMHW�HW�OHV�SDUWLFLSDQWV�VSpFLILTXHV�j�FKDTXH

DSSOLFDWLRQ�


