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▲❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❡r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ é❝r❛sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥❡

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡s ♥❡ ♣r♦✜t❡♥t ♣❛s✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♦♠♠❡s ❡♠♣r✉♥té❡s

ét❛♥t ❞ét♦✉r♥é❡ ♣❛r ❞❡s ré❣✐♠❡s ❛✉t♦r✐t❛✐r❡s ❡t ❝♦rr♦♠♣✉s✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢r❡✐♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣❛②s ré♣✉tés à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

❘❛r❡♠❡♥t ✉♥ t❤è♠❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✉r❛ s✉s❝✐té ✉♥ t❡❧ ✐♥térêt ❝❤❡③ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦✲

✻
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♥❛❧❡✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ✐❧ r❡♥❢❡r♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❤✉♠❛♥✐t❛✐r❡ ✿ ❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❛ ♠✐sèr❡✱ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥ r❡♠❡tt❛♥t ❧❡s ♣❛②s ❞✉ ❙✉❞ s✉r ❧❡s r❛✐❧s

q✉✐ ❧❡s ♠è♥❡r♦♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛✉s❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❛✉①

s❡✉❧s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ❆✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ♥✬❛ été ♥é❣❧✐❣é ♣♦✉r ❛tt✐r❡r

❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rès ❞❡ ✷✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s

❡♥tr❡ ✶✾✾✽ ❡t ✷✵✵✵✳ ❊♥ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✸✱ s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✧❉❡tt❡

❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✧✱ ✉♥ ❛❧❜✉♠ ✐♥t✐t✉❧é ✧❉r♦♣ t❤❡ ❞❡❜t✧ ✭✧❛♥♥✉❧♦♥s ❧❛ ❞❡tt❡✧✮ s♦rt s✉r ❧❡

♠❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧✳ ❙❡✐③❡ t✐tr❡s✱ ❝❡♥t ♠✉s✐❝✐❡♥s ❡t ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ q✉❛t♦r③❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐tés ② s♦♥t

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

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

❊♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❛②s ❡♥❞❡ttés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❛②s q✉✐ r❡♠❜♦✉rs❡♥t t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡♠♣r✉♥ts✱ ❡t ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✮ s✉r

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲✬❛✉tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ♣❛s

❧❡✉rs ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✭♥❡ r❡♠❜♦✉rs❡♥t ♣❛s✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❢r❡✐♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

■❧ ② ❞♦♥❝ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡s ♣❛rt✐s❛♥s ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳ ▲✬❡✛❛❝❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛②s✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❡✉❧ s♦✉❝✐ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❡st

❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞❡s r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❝❡ q✉✐ ❧❡s ✐♥❝✐t❡ à ♣♦rt❡r ❧❡✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉①

♣❛②s q✉✐ ♥❡ r❡♠❜♦✉rs❡♥t ♣❛s ✭s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡✮✳

❆✐♥s✐✱ ❛✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥✈♦q✉és ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐s❛♥s ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

✭❞❡tt❡ ✐❧❧é❣✐t✐♠❡✱ ♣❛✉✈r❡té✮✱ s✬♦♣♣♦s❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs q✉✐✱ ❡✉①✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❧❡

♣❛✐❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❛✉① ♠❛✐♥s ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs q✉✐ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲✬❤✐st♦✐r❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧❧è❣❡✲

♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛✐❡♥t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r

r❡❝♦✉rs ❢❛❝❡ ❛✉① ❝r✐s❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❝r✐s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✉t

❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❞é❜✐t❡✉rs✳

✼
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▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❛♣♣❛r✉❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ✶✾✽✷

▲❛ ✧❝r✐s❡✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦✉✈❡r❛✐♥❡ ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s q✉✬♦♥t ❞é❜✉té

❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣rêts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r✐sé❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

ét❛✐t ❛❝❝♦r❞é❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❛✉① ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❛✉① ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♥❝✐❡♥s q✉❡ ❧❡s ♣rêts ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

❛ é✈♦❧✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❛✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à

réé❝❤❡❧♦♥♥❡r ❧❛ ❞❡tt❡ ✭r❡♣♦rt ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s✮✳ ❈✬❡st s✉✐t❡ à ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s

q✉❛tr❡✲✈✐♥❣ts q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥✲

❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❇r❛❞② ✭✶✾✽✾✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré♣✉✲

tés à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛ ♣✉ s✬❡①♣❧✐✲

q✉❡r ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞♦♥t ❜é♥é✜❝✐❛✐❡♥t ❝❡s ♣❛②s✳ ❈❡s ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs s❡

❝♦♠♣♦s❛✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡tt❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs✳

❊♥❞❡ttés à t❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❡s ♣❛②s ét❛✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❝❤♦❝s ❡t ❞♦♥❝ s✉s✲

❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ t♦✉❝❤és ♣❛r ✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈♦♠✲

♣♦sé ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣rêts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s

❡t ❞❡ ❞♦♥s✮✱ ❧❡s ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs ❞♦♥t ✐❧s ❜é♥é✜❝✐❡♥t s♦♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝

♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✳ ❙✐ ❝r✐s❡

✐❧ ② ❛✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ q✉❡ ❞✬❛t②♣✐q✉❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té

❞❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞és à ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛②s✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐s❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❡✉①✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❡✉r

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ♥❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛✉① ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ❈❡❝✐

♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❡✉ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣♦rté à ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s✱ à q✉✐ ❧✬♦♥ ❛ r❡♣r♦❝❤é

✽
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♥♦♥ ♣❛s ❞✬êtr❡ tr♦♣ ❡♥❞❡tté ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠❡♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐

s✬✐♠♣♦s❛✐❡♥t✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❡①❝❡♣t❡ q✉❡❧q✉❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞é❡s ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s

♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥❡ ❢✉t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s✳

▲❛ rét✐❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①

❋❛❝❡ à ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛✐r❡ à ❢♦rt❡ ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛♥✐t❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡

❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ s✬❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❛tt✐✲

t✉❞❡ s✬❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ rét✐❝❡♥❝❡ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ t♦✉t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡✱ ❧❡ ♣rét❡①t❡ ét❛♥t ❧❛ ❝r❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦✐r s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

✐rr❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❝❛✉t✐♦♥♥❡r✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❡✉ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡s

❢♦♥❞s ♦❝tr♦②és ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ✭❊❛st❡r❧②✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✷✼✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡

❢♦♥❞s ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ✭❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❋▼■✮ ❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❡♥ ✶✾✾✻ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡

❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✧♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✧ ✭PP❚❊✮ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ✶✾✾✾ ❛✜♥ q✉❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛②s ♣✉✐ss❡♥t ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡r✳ ❊♥ ❞é♣✐t

❞❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❡❧❧❡ ♠❛rq✉❡ ✉♥ t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛té✲

r❛❧❡✱ ❥✉sq✉❡ ❧à ✐♥t♦✉❝❤❛❜❧❡✳ ▲✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ❡st ✈❡♥✉❡✱

❡♥ ✷✵✵✺✱ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✿ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛

♣❛✉✈r❡té ❡t s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

▲✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❊♥ ❡①❡rç❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛✲

t✐♦♥s ♥♦♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉❡s à ♠❡ttr❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛✉ ❝❡♥tr❡

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

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té à ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ❛✜♥ q✉❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛②s ♣✉✐ss❡♥t ❜é♥é✲

✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❛✐♥s✐ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡✉rs ❡✛♦rts s✉r ❧❛ ❧✉tt❡

❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

✾
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▲✬❛♣♣❡❧ ❢✉t ❡♥t❡♥❞✉ ❡♥ ✶✾✾✾ ❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢✉r❡♥t ❛♣♣♦rté❡s à ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊✳

❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ❧❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❢♦r♠✉❧❡r✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡✱ ❞❡

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

▲✬❛❝❝❡♥t ♠✐s s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛ ❝♦♥❞✉✐t à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ s②♠♣tô♠❡

♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠❛❧✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡

à ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❘❡✐♥❡rt✱ ✷✵✵✻✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

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

▲✬❛✉tr❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s

❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞✐ts ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡

❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡s s❡✉✐❧s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡✳

▲❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱ ♣r✐s❡ ❛✉ s❡♥s str✐❝t✱ ❞é❝r✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st

❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r s❛ ❞❡tt❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐èr❡ q✉✐ ♥✬ét❛❜❧✐t ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s

s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥ç♦✐t ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳

▲❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳ ❆✉ s❡♥s str✐❝t✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ♣❛②s r❡♠❜♦✉rs❡ s❛ ❞❡tt❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡✳

❆✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ❧❡s ♣❛②s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r ♥❡ ❧❡ ❢❡r♦♥t q✉❡ s✬✐❧s ② tr♦✉✈❡♥t ✉♥ ✐♥térêt✳

❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♣t✐♦♥ ❧❛r❣❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮

❖♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣r♦✲

❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r s♦✐t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❡ r❡♠❜♦✉r✲

s❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♠♣r✉♥t ✭❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✉♣ér✐❡✉r

à s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❡s♣éré ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭♣❛②é✮

❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t♣✉t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ s♦✉✲

t❡♥❛❜✐❧✐té ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❤♦♥♦r❡ s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ❞❡❜t

♦✈❡r❤❛♥❣ ♥✬❡st ❞♦♥❝✱ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ q✉✬✉♥ s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✈❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❞é❢❛✉t

❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧✱ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❞❡tt❡✲

✶✵
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♠❡♥t✱ q✉✐ ❢r❡✐♥❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛

✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✧ ✭❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✽✽❜✮✱ ❋r♦♦t ✭✶✾✽✾✮✱ ❙❛❝❤s ✭✶✾✽✽✱ ✶✾✽✾❛✮✮✱

❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ q✉✐

❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱

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

❞❡s ♣❛②s ❞♦♥t ❧❡s t✐tr❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s♦♥t ❝♦tés s✉r ❝❡ ♠❛r❝❤é✱ ❝❡ q✉✐ ❡①❝❧✉t

❞✬❡♠❜❧é❡ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡

✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❛♥❛❧②sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✱

à s❛✈♦✐r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ❡t ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♣r✐✈é✮✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❞♦♠❡st✐q✉❡s ♠❛✐s

é❣❛❧❡♠❡♥t étr❛♥❣❡rs ✈♦♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ♣❛r ❧✬❊t❛t✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ ❝✬❡st q✉❡ ❝❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣ré❞✐s❡♥t

q✉❡ ❧✬❊t❛t ♥✬❤♦♥♦r❡r❛ s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts q✉✬❡♥ ❛❝❝r♦✐ss❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❛♣rès ✐♠♣ôt✮ ❞✐♠✐♥✉❛♥t✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♥❡ s♦♥t

♣❧✉s ❡♥❝♦✉r❛❣és à ✐♥✈❡st✐r✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♣✉❜❧✐❝✮✱ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

❛❣✐t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♠❡♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t♦✉t❡

❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❡✈❡♥✉ ❢✉t✉r s✉♣é✲

r✐❡✉r ❡st ❞é❝♦✉r❛❣é❡ ✭❈♦r❞❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ❉❡s ré❢♦r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❜é♥é✜q✉❡s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❥♦✉r♥é❡s✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

▲❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é❢❛✉t

❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈❡rs❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ❡st ❢♦r✲

❢❛✐t❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡

❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r tr❛♥s❢èr❡ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞ à ✉♥❡ s❛♥❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✳

✶✶
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❉❡ ❧à✱ ✈❛ s✉r❣✐r ❧✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✱ à ❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ ❛❝t✐✈✐té é❝♦✲

♥♦♠✐q✉❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ s♦♥

tr❛♥s❢❡rt ✶✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❡

❞é❜✐t❡✉r ❡st ✐♥❝✐té à ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t ❡t✱ ♣❛r ❧à✱ à ré❞✉✐r❡ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ à t❡r♠❡

♣❡✉t ♥✉✐r❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡✲

♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✱ ❝♦♥s✐st❛♥t

❡♥ ✉♥❡ é✈✐❝t✐♦♥ ✭❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥✬✐♥tè❣r❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té

♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡ ❡t ❝✬❡st ❝❡❧❛ q✉✐ é✈✐♥❝❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é♣❡♥s❡s✳ ■❧ ② ❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t

✉♥ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s q✉✐ s✬♦♣èr❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♣❛②s

à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

▲✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

P♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ✐♥✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡

✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱

♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❜✐❡♥ ✉♥ ❧✐❡♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t r❡♠❜♦✉rsé ♣❛r ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✧❡♠♣✐r✐q✉❡✧✱

❧✐❛♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭♦✉ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✮

❛ ♣✉ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s✱ s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠✲

♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ r❛t✐♦s ✭❞❡tt❡ r❛♣♣♦r✲

té❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✮ ❡t ❡①♣r✐♠é❡

t❛♥tôt ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ t❛♥tôt ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ✭♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡

❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ❡♠♣r✉♥ts ❝♦♥tr❛❝tés ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé ❛✐t été ❝r✐t✐q✉é ✭▼❛rt✐♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ❘❛✛❡r ✭✷✵✵✶✮✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣ré❣♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❝❡s

✶✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ s♦✐t à ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊t❛t✮✱ s♦✐t à ❧✬✐♠♣ôt ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✮

✶✷
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ét✉❞❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à t❡st❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭♦✉ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✮ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈❛r✐és ❞❡ ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✉s❛♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦✉

❧❡ ♣❛♥❡❧✳

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡ss❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é ❡♠♣✐r✐q✉❡✳

P♦✉r s♦rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣❛ss❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s ♦♥t ♦♣éré ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬✐❞é❡

✈❡rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭♦✉ ❞❡tt❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s

❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❡st ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r

❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭♦✉ ❞❡tt❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡✮✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s

❤②♣♦t❤ès❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r

s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ t❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♣❛♥❡❧s ❞❡ ♣❛②s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡t❡♥✉s ✐♥✲

❝❧✉❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛♥❡❧s ❡♠♣❧♦②és s♦✐❡♥t

❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♠❡ttr❛✐t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❖r✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥❡ s✬❡st ✐♥t❡r✲

r♦❣é❡ s✉r ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

❈✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

s✬❡✛♦r❝❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs é❧✐❣✐❜❧❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡

à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té✱ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞✬✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

▲❡s ét✉❞❡s s✉r sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡

♣❛②s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s

❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭PP❚❊✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ❜❛s❡ ✭❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♣✉✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥✮✱ ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✬ét❛♥t ♣❡♥❝❤é❡s

✶✸
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s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳ ❚♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❝❧❛✐✲

r❡♠❡♥t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s r❡t♦♠❜é❡s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡s

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ tr❛✐té❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s

♣ré❥✉❞✐❝❡s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡①❝❡ss✐❢ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮✱ ❞✬❛❝❝♦r❞❡r

❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉① ✧♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✧ ✭PP❚❊✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t

❞✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s PP❚❊✳ P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡s PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s✳

❊✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞❡ ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

PP❚❊

▲❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♦♥t t❡♥té ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮ s❛♥s q✉✬✉♥❡ ❥✉s✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ s♦✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡✳ ◗✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ r✐❡♥ ♥✬❛ss✉r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡

❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✧❡♠♣✐r✐q✉❡✧ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s

✈ér✐✜é✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① ré✲

❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❈❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ♣❧❛✐❞❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❝✬❡st

❧✬❡✛❡t ♥é❢❛st❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❡①❡r❝❡r s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❖r✱

❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s t❡♥❞❡♥t à é✈❡✐❧❧❡r ♥♦s s♦✉♣ç♦♥s✳ ❈♦r❞❡♥ ✭✶✾✽✾✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s ♥❡ s♦✉✛r❛♥t ♣❛s ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞és✐♥❝✐t❛t✐❢s

s✉r ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs✳

❍❡❧♣♠❛♥ ✭✶✾✽✾✮ ❡t ❊❛st❡r❧② ✭✶✾✾✾❛✮ ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠✲
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♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❈❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ré❛❣✐r à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s

PP❚❊ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✧❡♠♣✐r✐q✉❡✧ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡

♣❛s êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡s ♣❛②s✳

Prés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s

❞❡s PP❚❊

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s PP❚❊ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ♦✉

♥♦♥ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r

s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛②s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ❡st ❛✈✐sé✳ ■♥s✐st♦♥s ❜✐❡♥

s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛②s ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡

❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♠❛✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛s ♣ré❝✐s ❞❡s ♣❛②s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ PP❚❊✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t s✉r s♦♥

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

❆ ❝❡t é❣❛r❞✱ ♥♦✉s t❡st❡r♦♥s ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛♥❡❧ ❞❡ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉é ❛✈❛♥t

❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

▲✬ét✉❞❡ s✉r sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✈✐❡♥❞r❛ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

s❡r❛ ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉é❡✳

❊t✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

▲❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❊♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉❡

✭❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮ ❡t ❧❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❡

tr❛♥s❢❡rt ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞❡✈✐❡♥t ❢♦r❢❛✐t❛✐r❡ ✷✳ ▲✬❛❣❡♥t

❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥❝♦✉r❛❣é à r❡♠❜♦✉rs❡r ✭❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs✮ ❡t à ✐♥✈❡st✐r ✭❢❛✈♦✲

r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✮✱ ❝❤❛❝✉♥ ② ❣❛❣♥❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✧✱

❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♣❧✉s ❞❡

❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ r❡♠❜♦✉rsé❡✳

✷✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é q✉✐✱ ❧✉✐✱ ❡✛❡❝t✉❡ s♦♥ tr❛♥s❢❡rt ✈❡rs ❧✬❊t❛t✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt

❢♦r❢❛✐t❛✐r❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥✳

✶✺
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P❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✐t✉❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ■❧ ♠❡t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r✐té ❞❡s ❝r✐s❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛②s✳ ❆ tr❛✈❡rs ✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡

❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ❡t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és✱ ♥♦✉s ♠♦♥✲

tr♦♥s q✉✬✉♥ t❡❧ s❝❤é♠❛ ♥❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r q✉✬❛✉① ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭s❡❝t✐♦♥

✶✮✳ ▲❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s

❛✈❛♥t❛❣❡✉① ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ▲❛ ❝r✐s❡ q✉✐ ❧❡s t♦✉❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❛t②♣✐q✉❡ ❞✬♦ù ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ♣❛②s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t

❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛ été ❞é♣❧♦②é ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❜✐❧❛tér❛✉①✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛té✲

r❛✉①✱ ❛✉ ❞é♣❛rt rét✐❝❡♥ts à ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬❡✛♦rt✱ ♥✬♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝é❞é q✉❡ s♦✉s ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ré❝❡♥t❡s ♠❛rq✉❡♥t

❛✐♥s✐ ✉♥ t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❆✈❡❝

♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ r❡t♦✉r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à tr♦♣ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❧❡ ❞é❜❛t t❡♥❞ à ✐❣♥♦r❡r ❧❡ t❤è♠❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♥✬✐♥tè❣r❡

♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧✬✐♠♣❛❝t é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ✈❡✉t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡❝✐ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡✮ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬é✈✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

✭❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ✉♥ ❡✛❡t ❞és✐♥❝✐t❛t✐❢ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ q✉✐ ❥♦✉❡r❛✐t ❛✉ss✐

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

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ s✐♠♣❧✐✜és ✭♣❛s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮✱

❢♦♥❞❡♥t ❧❡✉r r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛✐t ❞é❢❛✉t✱ ✐❧ ❡st ✐♥❝✐té✱ ❞❛♥s ❧❡

♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ à ré❞✉✐r❡ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ■♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t

r❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣❛s✲

sés ❡♥ r❡✈✉❡ ♣❡✐♥❡♥t à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥

ét❛❜❧✐ ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

ét✉❞✐és ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡

✶✻
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❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❙✬✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞♠✐s q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ✐♥❝✐té à r❡♠❜♦✉rs❡r✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ t♦✉t❡❢♦✐s✳

■❧ s✬❛❣✐t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡

♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s s❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥tés ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡tt❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡

t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡

❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡

à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ PP❚❊ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❊♥✲

✜♥✱ ♥♦✉s t❡st❡r♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r✲

♠❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧✱

s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐✲

♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✷✵ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s s❡r❛ ♠❡♥é❡ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡t❡♥✉ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞és ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭s❡❝t✐♦♥

✸✮✳

▲❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❛✈érés ❤étér♦❣è♥❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣❛♥❡❧✳ ❊♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥

❣r♦✉♣❡ ❞❡ PP❚❊ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❱❆❘ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à t❡st❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡

❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sér✐❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❱❆❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ❞❡ t❡st❡r

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝❤♦❝s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

◆♦✉s ❢❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡r❛ ❜❛sé❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ♣✉✐s✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

▲❡ s❡♣t✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ✈❡✉t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❜✐❧❛♥ ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛❝❝♦r✲

❞é❡s ❛✉① PP❚❊✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s

✶✼
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❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs PP❚❊ à

❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭s❡❝t✐♦♥

✷✮✳ ❏✉sq✉❡✲❧à✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

♣❛ss❛✐t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♣❡✉t s✬❡①❡r❝❡r

♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s

❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣rès✲❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

❈r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦✉✈❡r❛✐♥❡ ❡t ♣❛②s à

❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

✶✾
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✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶✳✶ ▲❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❡t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥ç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛❧ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

■❧ ❝♦♥st✐t✉❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥

s♦✉✈❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs ✈✐❡♥t ❝♦♠❜❧❡r ✉♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❡t ♣❡r✲

♠❡t ❛✐♥s✐ ❛✉① ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à

❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ s♦✉✈❡r❛✐♥❡ ♦♥t été ❢réq✉❡♥ts à tr❛✈❡rs ❧✬❤✐st♦✐r❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❧❡s ❡s♣r✐ts ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✳ ❈❡tt❡ ❝r✐s❡✱

q✉✐ ❛ t♦✉❝❤é ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭P❊❉✮✱ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s♣é✲

❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s ❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥t r❡❝♦✉rs ❝❡s ♣❛②s✳

❈❡tt❡ ❝r✐s❡ ét❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞❡s ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts ✭à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮

❡t ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ r✐sq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭r✐sq✉❡

s②sté♠✐q✉❡✮✳

▲❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥✬♦❜é✐ss❡♥t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✱ ♥❡ s✉s❝✐t❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❇✐❡♥ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❝♦♥s❝✐❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡

❝❡s ♣❛②s ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉é à ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❝♦♥ç✉s ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s

✜♥❛♥❝✐❡rs✱ s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t ❛✉q✉❡❧ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ♣✉ ❝♦♥❞✉✐r❡✳

✶✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❝r✐s❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❡t t❡♥t❡r ❞✬❡♥

❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮

• r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞♦♥t ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s

♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❛♣♣♦rtés ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮

• ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✧tr❛✐t❡♠❡♥ts✧ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ q✉✐ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮

✷✵
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✶✳✷ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✶✳✷✳✶ ▲❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs

▲✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ❢♦♥❞s étr❛♥❣❡rs ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡s

P❊❉✱ ❝❡tt❡ r✐❝❤❡ss❡ ♣❡✉t ♣❛❧❧✐❡r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛♥q✉❡s✱ ❝♦♠❜❧❡r ❞❡s ❞é✜❝✐ts✱ ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡

❡♠♣❧♦✐s ❡t r❡ss♦✉r❝❡s✳

❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡♥❞r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs

❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ✿

• ✉♥❡ é♣❛r❣♥❡ ❧♦❝❛❧❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té✳ ▲❡ ♣❛②s ♣♦✉rs✉✐t

❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♠❛✐s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

• ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡①✐❣❡ ♣❛r❢♦✐s ❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s étr❛♥❣❡rs ❞✬♦ù ✉♥ ❞é✜❝✐t

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②❡r ❧♦rsq✉❡

❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s

• ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❞❡s P❊❉ ❞✐s♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❡❝❡tt❡s ✜s❝❛❧❡s ♥❡ ❝♦✉✈r❛♥t

♣❛s ❧❡s ❧♦✉r❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛ss✉r❡r ❞✬♦ù ✉♥ ❞é✜❝✐t ❜✉❞❣ét❛✐r❡

à ✜♥❛♥❝❡r

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é✜❝✐t ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ✐♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ ❧❡ ♣❛②s ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ é♣❛r❣♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞é❣❛❣é ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡

♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ❝♦♥s♦♠♠❡r✮✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✬♦ù s♦✉✲

✈❡♥t ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❥❡ts r❡♥t❛❜❧❡s ❢❛✉t❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s s✉✣s❛♥ts✳ ▲❡

❞❡✉①✐è♠❡ ❞é✜❝✐t ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧✬é♣❛r❣♥❡

❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ✭❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝❤❛t ❞❡ ♠♦②❡♥s

❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ étr❛♥❣❡rs ✭✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é✜❝✐t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛

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

❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ P❊❉✳

❱✉ s♦✉s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ❧❡s P❊❉ ❞♦♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧✬❤✐st♦✐r❡

❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥ ✈÷✉ ♣✐❡✉① q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ s♦♥

✐ss✉❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣❧✉s ❞♦✉❧♦✉r❡✉s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à s❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✳

✷✶
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✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ❧✬❛ s♦✉❧✐❣♥é ❉❛♠♠❡rs ✭✶✾✽✹✮✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s

q✉✬♦♥t ❞é❜✉té ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣rêts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ❊♥ ✶✸✺✼✱ ❧✬❆♥❣❧❡t❡rr❡ ❞✉ r♦✐ ❊❞♦✉❛r❞ ■■■

r❡♥♦♥ç❛✐t à r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❜❛♥q✉✐❡rs ✐t❛❧✐❡♥s✳ ❉✉ ❳❱■❡ s✐è❝❧❡ ❛✉

❳❱■■■❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❢❛✐s❛✐t ❞é❢❛✉t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s tr❡♥t❡ ❛♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣rêt ❛✉①

♠❛r❝❤és é♠❡r❣❡♥ts ❞é❜✉t❛✐t q✉❛♥t à ❧✉✐ ✈❡rs ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✷✵ ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞❡s ❣✉❡rr❡s

♥❛♣♦❧é♦♥✐❡♥♥❡s ✭❈❤❛♥❝❡❧❧♦r✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡tt❡

s♦✉✈❡r❛✐♥❡ s❡ s♦♥t ré♣❛rt✐s s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭❛♥♥é❡s ✶✽✷✵✱ ❛♥♥é❡s ✶✽✼✵✱ ❛♥♥é❡s

✶✾✸✵ ❡t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✮ ❞♦♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ét❛✐t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s

q✉❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✷✵✱ ❧❡s ♣❛②s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬❆♠é✲

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

❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s t✐tr❡s✳ ❉❡s ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❞é❢❛✉t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❊t❛ts ❛♠ér✐❝❛✐♥s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❧❛ ♠ê♠❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✷✵ ❡t ✶✽✹✵ ✭❊✐❝❤❡♥❣r❡❡♥✱ ✶✾✾✶✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ✭❛♥♥é❡s ✶✽✼✵✮ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡

▲❛t✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❊❣②♣t❡ ❡t ❡♥ ❚✉rq✉✐❡✱ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✢❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝r✐s❡ s✬❛♣❛✐s❛ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✽✵ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡

r❡♣r✐s❡ ❞❡s ♣rêts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s é♠❡r❣❡♥t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞❡

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✶✾✷✼✱ s❡✉❧ ✺✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣♦✉✈❡r♥❡✲

♠❡♥ts ♥❡ ❢❛✐s❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛✉❝✉♥ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ré❝❡ss✐♦♥ q✉✐ ❢r❛♣♣❛ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ❛

♠✐s ✜♥ à ❝❡tt❡ ❛❝❝❛❧♠✐❡✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t r❡♣r✐s ❞✬♦ù ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s

❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉① P❊❉✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s

é♠❡r❣❡♥ts ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés✳ ▲❛ ❝r✐s❡

❞❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ❛ été ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

❆♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❧❡s ✢✉① ♣✉❜❧✐❝s s❡ s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉❜st✐t✉és

❛✉① ✢✉① ♣r✐✈és ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❜✐❧❛tér❛❧ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧

✭❇■❘❉✱ ❜❛♥q✉❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮✳ ❈❡s ✢✉① s❡ ❝♦♠♣♦s❛✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥♥✉t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✾✺✻ ❡t ✶✾✻✷✳ ❊♥ ✶✾✻✵✱

✶✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❞❡s ❘è❣❧❡♠❡♥ts ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭❝réé❡

❡♥ ✶✾✸✵✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❨♦✉♥❣ ❞❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s✳

✷✷
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❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❆P❉✮ r❡♣rés❡♥t❛✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✺✼✪ ❞❡s ✢✉① ❞✐r✐❣és

✈❡rs ❧❡s P❊❉ ✭❝♦♥tr❡ ✶✹✪ ♣♦✉r ❧❡s ❝ré❞✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ✷✼✪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts

❞✐r❡❝ts✮✳ ▲❡s ✢✉① ♣r✐✈és ✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts ❡t ♣rêts✮ st❛❣♥èr❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡s

❛♥♥é❡s ✻✵✳

▲❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❉ès ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❛✈❛♥t

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦❝ ♣étr♦❧✐❡r✱ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ s✉❜st✐t✉❡r ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

♣✉❜❧✐❝✳ ▲❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♣rès ❞❡ ✺✺✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡ ✢✉① ❡♥ ✶✾✼✵

♥✬❡♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ t✐❡rs ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✳

✶✳✷✳✸ ▲❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵

✶✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛✉s❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡

P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡

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

▲✬♦✛r❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t é♠❛♥❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s

❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞❡s P❊❉ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞❡s ❞ét❡♥t❡✉rs ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❞❡s

❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛❝❝♦r❞❡♥t ❞❡s ❝ré❞✐ts ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②♥❞✐❝❛t ❞❡

❜❛♥q✉❡s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣rêts ❛❝❝♦r❞és ❛✉① ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés

✭❞✉ré❡ ❢❛✐❜❧❡✱ t❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ▲■❇❖❘ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛❥♦✉té❡ ✉♥❡ ♣r✐♠❡ ❞❡ r✐sq✉❡✮✳

❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❛✉① ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥tr❛❝✲

té❡ ❛✉♣rès ❞✬❛❣❡♥ts ♣r✐✈és ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣rêts ❛❝❝♦r❞és ♣❛r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦♥s✐❞ér❛✐❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♠✐❡✉① ♣❧❛❝é❡s

♣♦✉r ♣rêt❡r ❛✉① ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t s✉ ét❛✲

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

❛✉① ❛✉tr❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞ét❡♥t❡✉rs ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✮✳

❉❡ ❧❡✉r ❝ôté✱ ❧❡s P❊❉ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤♦❝ ♣étr♦❧✐❡r ❛

❛❝❝r✉ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣étr♦❧❡ ✭r❡♥❝❤ér✐ss❡✲

♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ré❝❡ss✐♦♥♥✐st❡ ❞❡ ❧❛

❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✮ q✉✐ ♦♥t ✈✉ ❝r♦îtr❡ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

❝♦✉r❛♥t❡s ❞✬♦ù ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡r✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s ♣rêts ❜❛♥❝❛✐r❡s ❛ ♣r✐s ✜♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

♠♦♥ét❛✐r❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ✭✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✮✳ ❈♦♥❢r♦♥tés à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥❡
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❝❤✉t❡ ❞✉ ❞♦❧❧❛r ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✺✲✶✾✽✶✱ ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ré❞✉✐s❡♥t ❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ ❝ré✲

❞✐t t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✭❧❡ t❛✉① ❞❡

❜❛s❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ♠♦②❡♥ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ♣❛ss❡ ❞❡ ✻✱✽✪ ❡♥ ✶✾✼✼ à ✶✽✱✾✪ ❡♥ ✶✾✽✶✮✳ ▲❡s t❛✉①

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ✷✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts à r❡♠❜♦✉rs❡r ❡①♣❧♦s❡♥t ❡♥ ✶✾✽✶✲✶✾✽✷✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡st

❛❧♦rs ✐♠♠é❞✐❛t✳ ▲❡s P❊❉ ❡♥❞❡ttés✱ ❛s♣❤②①✐és ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ s✬❛❝q✉✐t✲

t❡r ❞❡ s♦♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✉✐t❡ à ❧❛ ❝❤✉t❡

❞❡s ♣r✐① ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳

▲❡s P❊❉✱ q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❡♠♣r✉♥té à ❧✬é♣♦q✉❡ ♦ù ❧❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❛♠ér✐❝❛✐♥s ét❛✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ③ér♦ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♦✛r❛✐t ✉♥ ❞é❜♦✉❝❤é ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱

❞♦✐✈❡♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt ré❡❧s✱ à ✉♥ ❡ss♦✉✤❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s ❡①♣♦rtés✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛

❤❛✉ss❡ ❞✉ ❞♦❧❧❛r ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❧❡s ✸✴✹ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡✲

♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ét❛♥t ❧✐❜❡❧❧és ❡♥ ❞♦❧❧❛r✮✳

❋❛❝❡ à ❧❛ ré❝❡ss✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❧❡s P❊❉ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❡✉rs

❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳ ❙✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ❞é✜❝✐t

❡①tér✐❡✉r ❡t ✜♥❛♥❝❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✱ ✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ②

❛✈♦✐r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❛✐t été ❡①❝❡ss✐❢ ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ✈♦✐r ❧❡s r❛✐s♦♥s✳

✶✳✷✳✸✳✷ ▲❡ ❧♦❛♥ ♣✉s❤✐♥❣ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❡s ♣❛②s ❡♠♣r✉♥t❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r♦✲

❞✉❝t✐❢✱ ✐❧s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à r❡♠♣❧✐r ❧❡✉rs ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❝❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❡✈r❛✐t✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿

• ❝♦✉✈r✐r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✸

• ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ✜♥❛♥❝❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣rêts

✭❞és❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✮

❖r✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s P❊❉ s❡ s♦♥t ❡♥❞❡ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s✱ ✐✳❡

❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦♥t été ❡♥❝♦✉r❛❣és ✈♦✐r❡ ♣♦✉ssés

à ❝♦♥tr❛❝t❡r ❞❡s ❝ré❞✐ts ✭❧♦❛♥ ♣✉s❤✐♥❣✮✳ ❇❛s✉ ✭✶✾✾✶✱ ♣✳✶✷✻✮ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❧♦❛♥ ♣✉s❤✐♥❣ ❞❡ ❧❛

♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✧❇r♦❛❞❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ❧♦❛♥ ♣✉s❤✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥❡✈❡r ❧❡♥❞✐♥❣

❜❛♥❦s tr② t♦ s✉♣♣❧② ♠♦r❡ ❝r❡❞✐t t♦ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇♦✉❧❞

✷✳ ▲❡s ✐♥térêts à r❡♠❜♦✉rs❡r ♦♥t ♠ê♠❡ tr✐♣❧é✳

✸✳ ❘❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✰ ✐♥térêts
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✈♦❧✉♥t❛r✐❧② t❛❦❡ ❛t t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✳✧

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❖❈❉❊ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝ré❞✐t✳ ❙♦✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ♦♥t

été ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝②❝❧❡r ❧❡✉rs s✉r♣❧✉s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✳ P♦✉r ré♠✉♥ér❡r ❧❡s

♣étr♦❞♦❧❧❛rs ✭❞♦❧❧❛rs ♣❧❛❝és à ▲♦♥❞r❡s ♦✉ à ◆❡✇✲❨♦r❦ ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❖P❊P ❛♣rès ❧❡

❝❤♦❝ ♣étr♦❧✐❡r ❞❡ ✶✾✼✸✮ q✉✐ ❛✤✉❛✐❡♥t ❝❤❡③ ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♦♥t ❝♦♥s❡♥t✐ ❞❡s ♣rêts à ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s très s♦✉♣❧❡s ✭t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❢❛✐❜❧❡s✱ é❝❤é❛♥❝❡s ❧♦♥❣✉❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱

❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣r✐① ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❡t ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❛✐t ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt ré❡❧s r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡♠♣r✉♥ts ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉① ♣♦✉r ❧❡s P❊❉✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡t ❛❝❝ès ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s✱ ❧❡s P❊❉ ♦♥t été

q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❛✈❡✉❣❧és ♣❛r ❧✬❡♠❜❡❧❧✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs é❝♦♥♦♠✐❡s✳ ◆♦♠❜r❡✉① ét❛✐❡♥t ❧❡s P❊❉ q✉✐

❝♦♥♥❛✐ss❛✐❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈és ✭❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ❛♥♥✉❡❧ ♠♦②❡♥ ❛✈♦✐s✐♥❛✐t ❧❡s ✺✱✾✪ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡✉rs

r❡✈❡♥✉s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r✐① é❧❡✈é ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✮✱ ❝❡r✲

t❛✐♥s ♣❛②s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✮ ♦♥t été ❡♥❝♦✉r❛❣és à s✬❡♥❞❡tt❡r ♣❧✉s q✉❡ ❞❡

r❛✐s♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❡♥s❛✐❡♥t ♣♦✉✈♦✐r r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s❛♥s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✳

❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s

r❡❝❡tt❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s é❧❡✈é❡s✮ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à s✉ré✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❧❛t❡♥t❡ ♣❡rs✐st❛✐t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ ♣r✐① ❞❡s

♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ▲❡ ❜♦♦♠ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♥✬ét❛✐t ❡♥ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❧❡✉rr❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉ssé ❧❡s

P❊❉ à s✬❡♥❞❡tt❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ ✧s✉r✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✧

✭♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉① r❡❝❡tt❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣✉ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❞✬♦r❞✐✲

♥❛✐r❡ s✐ ❢r✐❧❡✉① ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣rêt❡r✱ à ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s

♣✉❜❧✐❝s ✭❋▼■ ♦✉ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✮ ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡ ❞❡s P❊❉✳ ■❧s ♣rêt❡♥t ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✱ t♦✉t

❡♥ ❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t s♦✉♣❧❡s✳ ■❧s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝

♣❛s ❞✬✐♥q✉✐ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛②s à r❡♠❜♦✉rs❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ♣rêt❡✉rs ♣r✐✈és✱ ❧❡✉r ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡

r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛r❜✐tr❡r ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❥❡t

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ P❛rt❛♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st ❞é❝r♦✐s✲

✷✺
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s❛♥t❡✱ ✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s P❊❉

s♦✉s✲❝❛♣✐t❛❧✐sés✳ ❈❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛♥t✐❝✐♣é ♣❡✉t ❞✐ss✐♠✉❧❡r ♣❛r❢♦✐s ❝❡rt❛✐♥s r✐sq✉❡s ❧✐és ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦✉ à ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ♣♦❧✐t✐q✉❡✳

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣ts ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡

❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❛ss✉r❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s ✹✱ ❛ss✉r❡r

❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❛✉♣rès ❞✬❛❣❡♥ts ♣r✐✈és✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ t❛❜❧❛♥t s✉r ❞❡s

♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s très ♦♣t✐♠✐st❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✜♥❛♥❝✐èr❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❝❡✈❛✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐s♦❧é ❡t t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❝❛r ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t

❧✐é à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐tés✳ P♦✉r ❤♦♥♦r❡r ❧❡✉rs ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ♣❛②s ❡♥❞❡ttés ♦♥t ❞û

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

▲❛ ❝r✐s❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛ t♦✉❝❤é t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t s✬❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ❢❛r❞❡❛✉ ✐♥s✉♣♣♦rt❛❜❧❡✱ r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

✶✳✷✳✸✳✸ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡

❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❡t ✻✵✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛ss❡③ st❛❜❧❡✱ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

❞❡s P❊❉ ét❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ ❧❛ ♣r✐✈❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ✜♥❛♥❝✐❡rs q✉✐ s✬❡st ♦♣éré❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❛ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s P❊❉ à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ r❡❝❡✈❛✐❡♥t ♣❡✉ ❞✬❛♣♣♦rts

❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ét❛♥t ♣r✐✈é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

▲❡s ♣rêts ♣✉❜❧✐❝s ét❛✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❝❡✉① ❛❝❝♦r❞és

♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✳

✹✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s✳

P♦✉r ❧❡s ❝ré❞✐ts ❞✉s à ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❝❢✳ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭✷✵✵✷✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝ré❞✐ts ❞✉s ❛✉ ❋▼■✱ ❝❢✳ ❆②❧✇❛r❞

❡t ❚❤♦r♥❡ ✭✶✾✾✽✮

✷✻
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❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼✳ ●r❛♥❞❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❞♦❧❧❛rs ❝♦✉r❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

▲❡s ♣rêts ❛❝❝♦r❞és ét❛✐❡♥t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❛ss♦rt✐s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ♣r✐✈é❡ ❡t ❝♦♥tr❛❝✲

té❡ ❛✉ t❛✉① ❞✉ ♠❛r❝❤é✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼✳ ●r❛♥❞❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❞♦❧❧❛rs ❝♦✉r❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ P❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣r✐✈és ❢❛✐t ❛♣♣❛✲

r❛îtr❡ ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❜❛♥❝❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ t✐tr❡s ❞❛♥s

❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❡t ✽✵ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡

t✐tr❡s s✬❡st s✉❜st✐t✉é ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts

♣r✐✈és s♦♥t r❡stés✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡s✳ ▲❡s P❊❉ à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

s♦♥t ❡♥❞❡ttés à ❞❡s t❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❝❤♦❝s s✉r ❧❡s t❛✉①

❞✬✐♥térêt✳
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■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣r✐✈és

❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼✳ ●r❛♥❞❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❞♦❧❧❛rs ❝♦✉r❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ P❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❞❡tt❡ ♣r✐✈é❡

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♥t été ❛♣♣♦rtés ❛✉① ❝r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t

❞❡s s❛♥❝t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ♣❛②s ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳

✶✳✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡

✶✳✷✳✹✳✶ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✐t❡♠❡♥ts

✶✳✷✳✹✳✶✳✶ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s

❋❛❝❡ ❛✉① ✈❛❣✉❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t q✉✬❛ ❝♦♥♥✉ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡

❞✉r❛♥t ❧❡ ❳■❳❡ s✐è❝❧❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❛ ❞û

❞é♣❧♦②❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝r✐s❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ♦♥t été ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ♣r✐✈és

✭❊✐❝❤❡♥❣r❡❡♥ ❡t P♦rt❡s✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡s ❝♦♠✐tés r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡s ❢✉r❡♥t

❝♦♥st✐t✉és ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✳ ❆✉ ❘♦②❛✉♠❡✲

❯♥✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝♦♠✐té ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❡t ré✉♥✐ss❛♥t t♦✉s

❧❡s ❞ét❡♥t❡✉rs ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❛ été ❝ré❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✉t ♥❡ ❢✉r❡♥t

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

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❞❡s ♥❛✈✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛②s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t ♣r♦❝é❞é à ✉♥ ❜❧♦❝✉s

❞❡s ♣♦rts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

r❡♣r❡♥♥❡ ✉s❛♥t ❞❡ ♠♦②❡♥s t❡❧s q✉❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✬❛❝t✐❢s ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s❡r✲

✈✐❝❡s ❞♦✉❛♥✐❡rs ❞❡s ❊t❛ts ❡♠♣r✉♥t❡✉rs ✭❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥t ❢❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❆♥❣❧❛✐s ❛✈❡❝

✷✽
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❧✬❊❣②♣t❡ ♦✉ ❧❡s ❋r❛♥ç❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✮✳ ▲❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♥t❡r✈❡♥✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❞❛♥s ❞❡s ♣❛②s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❉♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡✱ ❍❛ït✐✱ ❍♦♥❞✉r❛s ♦✉ ❧❡ ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ❛✜♥

❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡✉rs ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡s r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥ts ✭❉❛♠♠❡rs✱ ✶✾✽✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❊t❛ts ❝ré❛♥❝✐❡rs ♥❡ ❢✉t ♣❛s

❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡

q✉❡st✐♦♥ ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ❛✛❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ❞✐♣❧♦♠❛t✐❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ♥é❣♦❝✐é❡s ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs ♣r✐✈és ♦♥t été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳

▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à

✉♥ rè❣❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡♥ ✉s❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s t❡❧s q✉❡ ❧❛ s❛✐s✐❡

❞✬❛❝t✐❢s✱ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦✉✈❡r❛✐♥❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡tt❡s ♣✉✐sq✉❡ ❥♦✉✐ss❛♥t ❞✬✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ✐♠♠✉♥✐té ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛❝té❡ ♣❛r ✉♥ ❊t❛t ❡t ♥♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ♣r✐✈é✳ ❊♥

✶✽✼✼✱ ✉♥❡ ❝♦✉r ❞❡ ❥✉st✐❝❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬❊t❛t ♣é✲

r✉✈✐❡♥ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❡①é❝✉t♦✐r❡s ✭❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡✮ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ❞❡s

❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❜❛sés s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ✭❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❤♦♥♦r✮✳ ❉❡s ❛❝❝♦r❞s ❞❡

ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦✉r❛♥ts✳ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✉✐✈✐❡

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

✉♥ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❘❛♠♣❤❛❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❧❡s ✐♥térêts ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ét❛✐❡♥t r❛r❡♠❡♥t r❡♠❜♦✉rsés ❡♥ t♦t❛❧✐té ✭❈♦❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t s✉r❣✐r ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❞❡s s❛♥❝t✐♦♥s à ✐♠♣♦s❡r✳

✶✳✷✳✹✳✶✳✷ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s s❛♥❝t✐♦♥s

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐❝✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ s✬✐♥✲

t❡rr♦❣❡r s✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❛❞✈❡♥❛✐t ❞✉ ♣❛②s q✉✐ ♥❡ r❡♠❜♦✉rs❛✐t ♣❛s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t s❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és ✐♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣✉✐sq✉❡✱ très s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ♣❛②s ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ❛✈❛✐❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

❝♦♥tr❛❝t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♠♣r✉♥ts ♣❡✉ ❛♣rès ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t✐❣❡ ❧❡s ♦♣♣♦s❛♥t ❛✉① ❝ré❛♥✲

❝✐❡rs ✭❈♦❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳

❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✬❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❳■❳❡ s✐è❝❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ sé✲

♣❛r❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡t ❧❡ r❡t♦✉r s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ét❛✐t✱

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ✶✹ ❛♥s ✭❝❡❝✐ ❞❡ ✶✽✷✶ à ✶✽✼✵✮✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ❡st ♣❛ssé à ✻ ❛♥s ❛♣rès ✶✽✼✵ ✭❙✉t❡r✱

✶✾✾✷✮✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡

❝❛♣✐t❛✉①✱ ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t✐❣❡ ét❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

♣rêts✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥tr❡ ✶✽✹✶ ❡t ✶✽✹✸✱ ❤✉✐t ❊t❛ts ❛♠ér✐❝❛✐♥s ♦♥t s✉s♣❡♥❞✉ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s é♠✐s❡s ❛✉♣rès ❞❡ rés✐❞❡♥ts ❞✬❛✉tr❡s ❊t❛ts ♦✉ ❞❡ ●r❛♥❞❡✲❇r❡t❛❣♥❡✳ ▲❡s

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

✷✾
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♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✺✵✳ ▲❡s ❊t❛ts q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t r❡❢✉sé

❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t✐❣❡ s❡ ✈✐r❡♥t r❡❢✉s❡r ❧✬❛❝❝ès à ❛✉① ♣rêts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭❊♥❣❧✐s❤✱ ✶✾✾✻✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✐ss✉❛❞é ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s à ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡

●✉❛t❡♠❛❧❛ ❛ s✉s♣❡♥❞✉ s❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❡♥ ✶✽✷✽✱ ✶✽✻✹✱ ✶✽✼✻✱ ✶✽✾✹✱ ✶✾✵✵ ❡t ✶✾✶✼✱ ❝❤❛q✉❡ ❞é✲

❢❛✉t ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ♣✉✐s à ♦❝tr♦✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦♥❞s ✭❘❛♠♣❤❛❧✱ ✶✾✽✾✮✳

▲❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs ❞❡s ♠❛r❝❤és ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡s ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❞❡ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ▲♦♥❞r❡s ♦✉

P❛r✐s ✭❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ré❝❡ss✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ❢✉t ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s P❊❉ ❡t ❝❡✱ ❥✉sq✉✬❛✉① ❛♥♥é❡s s♦✐①❛♥t❡✳ ▲❛ ❝r✐s❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ❛

❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❡t à ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ♦❜❧✐❣❛t❛✐r❡ q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❛✐t ❥✉sq✉❡✲❧à✳

✶✳✷✳✹✳✷ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡

✶✳✷✳✹✳✷✳✶ Pr✐♦r✐té ❛✉ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣ts✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t t♦✉t ❢❛✐t ♣♦✉r

é✈✐t❡r ❞❡ r❡♥♦♥❝❡r à ❧❡✉rs ❝ré❛♥❝❡s ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✮ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣r❡ss✐♦♥

s✉r ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs ♣♦✉r q✉✬✐❧s ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❧❡✉rs ♣❛✐❡♠❡♥ts ✭❙❛❝❤s✱ ✶✾✽✾❜✮✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

♦♥t t❡♥té ❞❡ ❣ér❡r ❝❡tt❡ ❝r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ❣éré t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ ❣♦✉✈❡r✲

♥❡♠❡♥t ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❛✈❛✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ à ❤♦♥♦r❡r s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❛✉♣rès ❞❡s

❝ré❛♥❝✐❡rs ♣r✐✈és✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❢❛❝❡ à ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡✱ ❧❡ ❋▼■ s✬❡st ✈✉ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✜♥ ❞✬❛s✲

s✉r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣r✐s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ❛❝t✐♦♥ r❡st❛✐t s♦✉♠✐s❡ à

❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❋▼■ ♥✬❛❝❝❡♣t❛✐t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐q✉✐❞✐tés q✉❡ s✐

❧❡s ❛✉tr❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡♥ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❛✉t❛♥t ✭♣rêt ❝♦♥❝❡rté✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣❛rt❛❣❡r

❧❡s r✐sq✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s s❡ r❡❢✉s❛✐❡♥t à t♦✉t❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❞❡tt❡✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ♣❧✉tôt ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

q✉❡ ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ❛ s✐❣♥é✱ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✽✷✱ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❋▼■✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❝✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♠❛sq✉❡r ❧✬❛❝❝ès ✐♥é❣❛❧ ❛✉① ♣rêts q✉✐ ❛ ♣✉ ♣ré✈❛❧♦✐r✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱

❛♣rès ✶✾✽✹✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ♣rêts ❛ ❝❤✉té ❡t s❡✉❧s ❧❡s ✧❣r♦s✧ ❞é❜✐t❡✉rs à ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r ❞❡

♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♦♥t ♣✉ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝ré❞✐ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❛✐❡♥t à ❛ss✉r❡r ❧❡✉rs

♣❛✐❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❡♥s❛✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝r✐s❡ s❡r❛✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t rés♦r❜é❡ ♠❛✐s t❡❧

♥❡ ❢✉t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ✶✾✽✼✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛②s ❧❛t✐♥♦✲❛♠ér✐❝❛✐♥s ❛✈❛✐❡♥t s✉s♣❡♥❞✉ ❧❡✉rs
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♣❛✐❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧❡ ✭❇♦❧✐✈✐❡✱ ❍♦♥❞✉r❛s✱ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✱ P❛♥❛♠❛✱ Pér♦✉✮✳

▲✐♥❞❡rt ❡t ▼♦rt♦♥ ✭✶✾✽✾✮ s❡ s♦♥t ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❛♥❝t✐♦♥s ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥

❞❡s ❝r✐s❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤✐s✲

t♦✐r❡ ♣❛ssé❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳ ❊♥tr❡ ✶✾✼✻ ❡t ✶✾✼✾✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ♦♥t

été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✧❜♦♥s✧ ❡t ❧❡s ✧♠❛✉✈❛✐s✧ ❞é❜✐t❡✉rs✳

▼ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❛♥❝t✐♦♥ ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣rêts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ♣❤é✲

♥♦♠è♥❡ t♦✉❝❤❛✐t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs✳

❆✈❡❝ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣ts✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣r❡♥❞ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡

❞✉ ❞❛♥❣❡r q✉❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❝♦✉r✐r ❧❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ❛✉ s②stè♠❡

✜♥❛♥❝✐❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ✭❜✐❧❛tér❛✉① ♦✉ ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✮ s✬❛❝❝♦r❞❛✐❡♥t s✉r

❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ s❛♥s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✲

✜♥✐r ❞❡ s❛♥❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s q✉✐ s✉✐✈✐r❡♥t ❧❛ ❝❡ss❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞✉ ▼❡①✐q✉❡ ✭❛♦ût ✶✾✽✷✮✱

✷✹ ♣❛②s ré♣✉tés à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❢✉r❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ r❡♥é❣♦❝✐❡r ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ▲❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❞✉ ▼❡①✐q✉❡ ❛✈❛✐t ❝réé ❧❛ s✉r♣r✐s❡

♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ét❛✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ◆♦✉✈❡❛✉ P❛②s ■♥❞✉str✐❛❧✐sé ✭◆P■✮✱ ❞♦té ❞❡

rés❡r✈❡s ❞❡ ♣étr♦❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✸✵✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡

❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✐t ♣❛r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬é❣✐❞❡ ❞✉

❋▼■✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

• ▲❡s ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✿ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs s❡

s♦♥t ❛❝❝♦r❞és s✉r ✉♥ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛✐ss❡

❢✉t✉r❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❡t ❞✬✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❛✉①

♣❛②s ❡♥❞❡ttés ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ♣❛✐❡♠❡♥ts✳ ❈❡ ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉t ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ❧❡s ✾ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞ét❡♥❛✐❡♥t

♣❧✉s ❞❡ ✻✵✪ ❞❡s ❛❝t✐❢s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❜❛♥q✉❡s ré♣❛rt✐s s✉r ✽ ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts ✭❑❛❧❡ts❦②✱ ✶✾✽✺✮✳

❈❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ♣❛②s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r

❧❡✉r s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳

• ▲❡s ❛❝❝♦r❞s ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✿ ♣❡✉ à ♣❡✉✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛✲
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t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✬❛❧❧♦♥❣❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❝❝♦r❞s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♦♥t été ❝♦♥❝❧✉s ❛✈❡❝ ❧❡s

❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡♥ ✶✾✽✹✳ ▲❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♥♦✉é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s

❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✉✈❡♥t r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❝❡s ❜❛♥q✉❡s ét❛✐❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❋▼■ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝té❡

❛✉♣rès ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡s ❡✛♦rts ❛❝❝♦♠♣❧✐s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡

t❡♠♣s ♣❛ssé à ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

♦♥t ♣❡r❞✉ré✱ ♠❛rq✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é❝❤❡❝ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣♦rt ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts à ♠❡ttr❡ ✜♥

❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés s♦✉❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈❡t é❝❤❡❝ ❢✉t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❛❝❝❡♥t✉é ♣❛r

❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s

❝❤♦❝s ❡①t❡r♥❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✶✾✽✽✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❡①❝é❞❡♥ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐❡♥t ❜♦♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ r❛♣♣♦rté ❛✉ r❡✈❡♥✉ s✬❡st ♠❛✐♥✲

t❡♥✉ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣ré✈❛❧❛✐t ❡♥ ✶✾✽✷✳ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❛ ❞❡tt❡ ❛

❛❧♦rs s✉s❝✐té ❞❡s ✐♥q✉✐ét✉❞❡s q✉❛♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✳ ❉❡ ❧à✱ ✐❧ ♥✬ét❛✐t

♣❧✉s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❡♥é❣♦❝✐❡r ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❞❡s r❡❢♦r♠❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭é❧é♠❡♥ts✲❝❧és ❞✉ ♣❧❛♥ ❇❛❦❡r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t

❛♠ér✐❝❛✐♥✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝ré❞✐ts✳ ▲❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ♣rêts ♥❡ts ❝♦♥❝é❞és

❛✉① ✶✼ ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ❇❛❦❡r s✬❡st ♠♦♥té✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❛♥ ❡♥tr❡ ✶✾✽✺ ❡t ✶✾✽✽✳

❚♦✉s ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✈✐s❛✐❡♥t à ré❛♠é♥❛❣❡r ❧❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❡t ♥♦♥ à ré❞✉✐r❡

❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❊♥ réé❝❤❡❧♦♥♥❛♥t ❧❡s ❞❡tt❡s✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs é✈✐t❡♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ♠❛✐s ♥❡

rè❣❧❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣✉✐sq✉❡✱ ❡♥ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♥❡ ❢♦♥t

q✉✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❞❡s ✐♥térêts à r❡♠❜♦✉rs❡r✳

✶✳✷✳✹✳✷✳✷ ▲❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡

▲❛♥❝é ❡♥ ✶✾✽✾✱ ❧❡ P❧❛♥ ❇r❛❞② ❛ ♠❛rq✉é ✉♥ t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡t

❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❢❛st❡s ❞❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ▲✬❡✛♦rt ❡①✐❣é ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❡st

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❛✉♣❛r❛✈❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❧✉s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬❛❝❝♦r❞❡r

❞❡s réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥ts✳

❋♦♥❞é s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✐♠♣❧❡✱ q✉✬❛✉① ②❡✉① ❞✬✉♥ ❞é❜✐t❡✉r ♣r✐✈é✱ ✉♥ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠✐♥❝❡ ❞✬êtr❡ r❡♠❜♦✉rsé✱ ❝❡ ♣❧❛♥✱

❛♣♣✉②é ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❡t ❧❡ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❝❛❞r❡

♣r♦♣✐❝❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❊♥tr❡ ✶✾✽✾ ❡t ✶✾✾✺✱ ✶✸ ♣❛②s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t
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❣❧♦❜❛❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s s✬é❧❡✈❛✐t à ✶✾✶ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✱

♦♥t ♣✉ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡tt❡ ♦✉ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡

✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❢✉t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ▲❛ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✐❞❛♥t✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs r❛♣♣♦rté❡ ❛✉

r❡✈❡♥✉ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❜r✉t ❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ ✺✼✪ ❡♥ ✶✾✽✽ à ✹✸✪ ❡♥ ✶✾✾✹✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t

♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✳ ▼♦r✐ss❡t

✭✶✾✾✶✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ ❝❤❡r❝❤é à q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉✬❛✉r❛✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❡st✐♠é s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✶✾✻✷✲✶✾✽✻✱ ✐❧ ❛ ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♦✉

♥♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❛②é ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳

t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳

❙❛♥s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❆✈❡❝ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❊✛❡t s✉r ✿ ❈♦✉rt t❡r♠❡ ▼♦②❡♥ t❡r♠❡ ❈♦✉rt t❡r♠❡ ▼♦②❡♥ t❡r♠❡

P■❇ ✵✱✵✹ ✵✱✵✻ ✵✱✵✽ ✵✱✶✽

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✵✱✹✽ ✵✱✺✽ ✶✱✶✸ ✷✱✶✻

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✵ ✵✱✷✶ ✵✱✼✷ ✸✱✶✸

❙♦✉r❝❡ ✿ ▼♦r✐ss❡t ✭✶✾✾✶✮

❈♦✉rt t❡r♠❡ ✿ ✶ ❛♥ ▼♦②❡♥ t❡r♠❡ ✿ ✺ ❛♥s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❙❡❧♦♥ ❈❧❛❡ss❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ s✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❇r❛❞② ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

❊♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱

❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à r❡st❛✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❇r❛❞② ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥❞❡ttés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡♥

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡♠❡✉r❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❇r❛❞② ❛ ❡①❝❧✉✱ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞♦♥t ❧❡

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
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✶✳✸ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉

▲❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ ✼✵ ❛ ✈✉ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♣r✐✈és ❛✉① ✢✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

❡♥❝♦r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❢♦♥❞s ♣✉❜❧✐❝s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ r❡❝♦✉r❛✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✉ ♠❛r❝❤é ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✱ ❧❡s

♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥✬♦♥t ❡✉ ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧✐sé

❝♦♠♣♦sé✱ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧✱ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

✶✳✸✳✶ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❆P❉✮

✶✳✸✳✶✳✶ ❉❡s ❡♠♣r✉♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆P❉

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ♣r✐✈és ✭❞❡tt❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝

❧❡s ✢✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs ✭■❉❊✮ ✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❡s

✢✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✱ ✐❧

❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ s❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✐r✐❣és ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

●r❛♥❞❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❞♦❧❧❛rs ❝♦✉r❛♥ts

❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs ♥❡ts

▲❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦♥t ❞♦♥❝ ❞û ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❜✐❡♥

✺✳ P♦✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ■❉❊ ❡t ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❡♣♦rt❡r à ❈♦❧❡ ❡t ❊♥❣❧✐s❤

✭✶✾✾✷✮

✸✹
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q✉✬❡♥❞❡ttés✱ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡tt❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s s✐ ♦♥

❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❡t t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳

●r❛♥❞❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❞♦❧❧❛rs ❝♦✉r❛♥ts

❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

❊♥❝♦✉rs ✭♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✮ P❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ P❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

✶✾✼✵ ✷✻✱✺ ✷✵✱✽

✶✾✽✵ ✷✽✻✱✷ ✾✹✱✾

✶✾✾✵ ✼✼✸✱✺ ✸✹✵✱✸

✷✵✵✵ ✶✵✼✼✱✻ ✹✶✶✱✺

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ P❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ P❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

✶✾✼✵✲✼✾ ✷✼✱✻✪ ✶✻✱✻✪

✶✾✽✵✲✽✾ ✶✷✱✺✪ ✶✹✱✷✪

✶✾✾✵✲✾✾ ✹✱✷✪ ✸✱✸✪

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡

▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❝♦♥tr❛❝té❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ❡t ❡st ❧❡

❢❛✐t ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳

✸✺
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❞❡tt❡ ♣r✐✈é❡

✸✻
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❉❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✿ t②♣❡ ❞❡ ❝ré❛♥❝✐❡rs

▲❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡st ❝♦♥tr❛❝té❡✱ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛✉♣rès ❞❡ ❝ré❛♥❝✐❡rs ❜✐❧❛✲

tér❛✉①✳ ▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✉ t✐❡rs ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞✉s

❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❉❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✿ ❜✐❧❛tér❛❧❡ ❡t ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡

❘♦❞r✐❦ ✭✶✾✾✺✮ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣rêt ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧ ♣❛r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❧✐és ❛✉①

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st

❞✬♦r❞r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ ❜✐❡♥

❝♦❧❧❡❝t✐❢✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧ ♣♦✉rr❛ ✐♥t❡r♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①t❡r♥❛❧✐tés ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ✐♥✲

✸✼
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❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠❡♥é❡s

♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ ❝ré❞✐ts✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡

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

r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ét❛❜❧✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡s ♣rêts ♠✉❧t✐❧❛✲

tér❛✉① ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❡①❡r❝é ✉♥ rô❧❡ ♠♦t❡✉r s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és✳ ▲❡

❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❡♥❞❡tté ❛✉♣rès ❞✬❛❣❡♥ts ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ♣❧✉tôt ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥é❣❛t✐❢ q✉✐

♥✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r❛✐t ♣❛s ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡

♠♦♥t❛♥t ❞❡s ■❉❊ ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞❡ ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣✉❜❧✐❝s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ❝♦ût✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❛✉♣rès ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s ✭❜✐❧❛tér❛✉① ❡t ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✮

❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛ss♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✶✳✶✵ ❡t ✶✳✶✶✮✱ t❛✉① ❞✬✐♥térêt

❢❛✐❜❧❡s✱ ♠❛t✉r✐té ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮ ❡t ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❣râ❝❡ ❧♦♥❣✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥

é❧é♠❡♥t✲❞♦♥ ✻ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❣râ❝❡ ♠♦②❡♥♥❡s

s♦♥t r❡sté❡s ❛ss❡③ st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✸✵ ❛♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❡t ✼ ❡t ✽ ❛♥s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s✮✱ ❧✬é❧é♠❡♥t✲❞♦♥ ❛

❧✉✐ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡

✻✳ ▲✬é❧é♠❡♥t✲❞♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬✉♥ ♣rêt✳ P♦✉r ❧✬♦❜t❡♥✐r✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ❛✉ t❛✉① ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ♣rêt ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t✲❞♦♥✳ ▲✬é❧é♠❡♥t✲❞♦♥ ✈❛✉t ③ér♦ ♣♦✉r ✉♥ ♣rêt ❛✉ t❛✉①

❞✉ ♠❛r❝❤é ❡t ✶✵✵✪ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✲❞♦♥✱ ❝❢✳

❆♥❛❣♦❧ ✭✷✵✵✷✮

✸✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✶

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❜✐❧❛tér❛❧❡

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ▼❛t✉r✐té ♠♦②❡♥♥❡

✸✾
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ Pér✐♦❞❡ ❞❡ ❣râ❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❊❧❡♠❡♥t✲❞♦♥ ♠♦②❡♥

▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é✲

❝✐✜q✉❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛②s

s✬❡st t♦✉r♥é❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ♦❝tr♦②é à

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ❡t s✬✐♥s❝r✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆P❉✳ ▲❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥s ❢♦✉r♥✐s s♦✐t ❛✉① ♣❛②s

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s♦✐t à ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛❝❤❡♠✐♥é❡ ✈❡rs ❝❡s

♠ê♠❡s ♣❛②s✳ ❈❡tt❡ ❛✐❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✐❜ér❛❧✐té ✭é❧é♠❡♥t✲❞♦♥✮ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧ à

✹✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✶

✷✺✪✳ ▲❡s ♣rêts ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❆P❉ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✉♥ ❛♥ ❡t s❡✉❧ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st ré♣❡rt♦r✐é ✭❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥térêts✮✳

▲✬❛✐❞❡ ✈❡rsé❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ♣r♦❥❡ts ♦✉ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✼✳ ▲✬❛✐❞❡ ❛✉① ♣r♦❥❡ts

✈✐s❡ à ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ▲✬❛✐❞❡ ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜✲

♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ✽✳ ❈❡tt❡

❛✐❞❡ ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❛✉ s♦✉t✐❡♥ ❜✉❞❣ét❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧✬❛✐❞❡ ❝♦♠❜❧❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❜✉❞❣❡t ♣✉❜❧✐❝✳ ❈❡ s♦✉t✐❡♥ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❣é♥ér❛❧ ✭✐✳❡ ❛❧❧♦✉é à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡✮ ♦✉ s❡❝t♦r✐❡❧ ✭✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s

❞é♣❡♥s❡s ❧✐é❡s à ✉♥ s❡❝t❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲✬❛✐❞❡ ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ s♦✉t✐❡♥ à ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ❧❡s ❢♦♥❞s s❡r✈❡♥t à ✜♥❛♥❝❡r ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡ s♦♥t

❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ q✉❡

♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈❡t ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡

❝❧❛ss✐✜é sé♣❛ré♠❡♥t ♦✉ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❧

♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ssé ❞❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥ à ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ r❡♣ré✲

s❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ❙✐ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st

♣✉❜❧✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✈❡rsé ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣✉❜❧✐❝s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❜✉❞❣ét❛✐r❡✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❛✐❞❡s✱ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡s ✢✉① ❜r✉ts ❞✬❆P❉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡

tr❛♥s❢❡rt à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬étr❛♥❣❡r ❞✐♠✐♥✉❛♥t✱ ❧✬❆P❉ ♥❡tt❡ ✾ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❡s ❞♦♥s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❆P❉✱ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ▲❡s ❞♦♥s s♦♥t ♠ê♠❡ ❛♣♣❡❧és à ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡

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

♣rêts✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❊t❛ts ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t r❡♥♦♥❝é ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ♣rêts ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✶✵✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉①

❞♦♥s rés✐❞❡r❛✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛②s à r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❡s ♣rêts✳ ❖♥ s✬❛❝❤❡♠✐♥❡r❛✐t

❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ♣rêts ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♠❛r❝❤é ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé

✼✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✽✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❛✐❞❡s ❞✬✉r❣❡♥❝❡ s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳

✾✳ ▲✬❆P❉ ♥❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✢✉① ❜r✉ts ❞✬❆P❉ ❞❡sq✉❡❧s s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❧❡s ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❆P❉

✶✵✳ ▲❛ ❋r❛♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬❛❝❝♦r❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣rêts ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✾ ✭❡①❝❡♣té ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✮

✹✶
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❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥s✳

✶✳✸✳✶✳✷ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ♣rêts✲❞♦♥s ❡st ✈❛st❡ ❡t ❧❡ ❜✉t✱ ✐❝✐✱ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡r t♦✉s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❥✉st✐✜❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ♦♣éré ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

❙✐❣♥❛❧♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥s ❛ t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐èr❡ ✭❘❛♣♣♦rt ▼❡❧t③❡r ❡♥ ♠❛rs ✷✵✵✵✱ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼♦♥t❡rr❡② ❡♥ ♠❛rs ✷✵✵✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞♦♥ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ♣♦✉r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❥❡ts q✉✐ ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s

❞❡ r❡✈❡♥✉ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❖♥ ❥✉st✐✜❡ ❛❧♦rs

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❞♦♥s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ♣❛s ❧✐❡✉ à r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥✲

t❡r❛✐❡♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✐❞❡✳ ❯♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣rêt ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs

❛✉① ♣r♦❥❡ts ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à ♣❧✉s ❝♦✉rt t❡r♠❡✳

❍♦r♠✐s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✜♥❛♥❝é✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐

✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐✲

tèr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té✱ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳

❙✈❡♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧✬❛✐❞❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❡✉t

♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛✉✲

✈r❡té ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✱ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s

♣❛②s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥❝✐tés à ♠❡♥❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞♦♥ s♦✐t ✧❣r❛t✉✐t✧ ✭♥♦♥ r❡♠❜♦✉rs❛❜❧❡✮ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✈❡rs ❧❡s

♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥s ❛♣♣♦rt❡

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡①❝❡ss✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③

❡t ❑❛t❛❞❛ ✭✶✾✾✻✮ ♦♥t ♠♦♥tré✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸✷

♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❞♦♥s ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥❞✉✐t

❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ à ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳

▲✬❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐ s❡r❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t

❞❡ ❞♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥é❣❛t✐❢ ❡♥✈♦②é ❛✉① ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

❛②❛♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs ♣♦✉✈❛✐t ❛✐❞❡r

à ❝♦♠❜❧❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞é✜❝✐ts✳ ❱♦②♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❆P❉ ♣❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛♣✳

✹✷
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✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛♣ ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s é✈♦q✉és ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉

❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ à ❧❛ ❍❛rr♦❞✲❉♦♠❛r✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱

❞❡ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

é❧❛st✐q✉❡✱ ❧✬♦✉t♣✉t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛❜❧✐t ❛❧♦rs ✉♥

❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❝❛♣✐t❛❧✲♦✉t♣✉t ✭■❈❖❘ ♦✉ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧

❝❛♣✐t❛❧✲♦✉t♣✉t r❛t✐♦✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡st ✜①❡✳

▲❡s ✢✉① ❡①tér✐❡✉rs s♦♥t ❞❡st✐♥és à ✜♥❛♥❝❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐❢✳

❈❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s✉♣♣♦s❡♥t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ q✉❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s❡s ❜✐❡♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞✬é♣❛r❣♥❡ ✭❡t ♥♦♥ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❞❡✈✐s❡s✮ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t♦✉t ❥✉st❡ s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♥✐ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♥✐ é♣❛r❣♥❡✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡

étr❛♥❣èr❡ q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞✬é♣❛r❣♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✐t❡

✧❡♥❞♦❣è♥❡✧✳ ▲✬❛✐❞❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠❜❧❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✜①é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥

♦❜❥❡❝t✐❢ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧

❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ étr❛♥❣❡r s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✈❡♥✐r ❝♦♠♣❧ét❡r

❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ✐♥s✉✣s❛♥t✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✐♥s✐ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞és✐ré❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥s✉✣s❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ré✲

s✉♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡

é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❧❡ s❛✈✐♥❣s ❣❛♣✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ t✇♦✲❣❛♣ ✐♥✐t✐é ♣❛r

❈❤❡♥❡r② ❡t ❙tr♦✉t ✭✶✾✻✻✮ ❛ ❝♦♠❜❧é ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✈✐s❡s ✭❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡

❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛❞❡ ❣❛♣ ♦✉ ❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❣❛♣✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡r✲

t❛✐♥s ❜✐❡♥s✳ ▲❡s ❜✐❡♥s ✐♠♣♦rtés s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ❞✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❞❡✈✐s❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜✐❡♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞✐t❡

✧❡①♦❣è♥❡✧ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❜✐❡♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

♣r♦❞✉✐ts à ❧✬étr❛♥❣❡r✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✐♠♣♦rt❡r ❞❡ t❡❧s ❜✐❡♥s ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ❡t✱ ♣❛r ❧à✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞❡✈✐s❡s ✭♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✮
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♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞❡ss❡rr❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✈✐s❡s✮✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❡st ❛❧♦rs ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❧❡ ♣r❡♠✐❡r

❞éséq✉✐❧✐❜r❡✱ é♣❛r❣♥❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ é♣❛r❣♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖r✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉①

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

❈✬❡st ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ q✉✬✐♥tr♦❞✉✐t ❇❛❝❤❛ ✭✶✾✾✵✮ ♣❛r ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱

❝❡❧❧❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ét❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ ❝❡tt❡

❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ♣r✐✈é❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❣❛♣ ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❘❡✈✐s❡❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ❙t❛♥❞❛r❞

▼♦❞❡❧ ✭♦✉ ❘▼❙▼✮ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s

❛♥♥é❡s ✼✵ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❡t s♦♥ ✜✲

♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭❆❣é♥♦r✱ ✷✵✵✹✱ ♣✳ ✸✼✷✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✜①✐té ❞❡s ♣r✐①✱ ♣❡✉t êtr❡ s②♥t❤ét✐sé ❞❡

❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❙♦✐t I ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞és✐ré ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ∆y ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t♣✉t ré❡❧✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

I = ∆y/σ ✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ σ > 0 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❈❛♣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❘❛t✐♦ ✭■❈❖❘✮✳

❈❡ r❛t✐♦ ■❈❖❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ♦✉✱ ❞✐t ❛✉tr❡♠❡♥t✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡

❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❯♥ ■❈❖❘ é❧❡✈é ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ r❡✢èt❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠✲

♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♦✉ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡

❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ■❈❖❘ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ♥♦té❡s J ✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

J = αy ✭✶✳✷✮

✭❛✈❡❝ α ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ✐♠♣♦rt❡r✱ 0 < α < 1✮

❙♦✐t CP ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡ ❡t T ❧❡s t❛①❡s✳ ❖♥ ét❛❜❧✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

CP = (1 − s)(y − T ) ✭✶✳✸✮

✹✹
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✭❛✈❡❝ 0 < s < 1 ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à é♣❛r❣♥❡r✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❡st ♥♦té❡ ✿

∆R = X − J + ∆F ✭✶✳✹✮

❖ù X ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ s✉♣♣♦sé❡s ❡①♦❣è♥❡s✱ ∆R à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈❡s

❡t ∆F ❧❡ ✢✉① ♥❡t ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ✭❛✐❞❡✮✳

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❡ss♦✉r❝❡s✲❡♠♣❧♦✐s s✬❡①♣r✐♠❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

y = CP + G + I + (X − J) ✭✶✳✺✮

✭♦ù G ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✮

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t♣✉t ré❡❧✱ ∆y ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ré✲

s❡r✈❡s ♦✣❝✐❡❧❧❡s✱ ∆R✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ I✱ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s✱ J ✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✱

CP s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ X✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡

❡①♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ G✱ ❧❡s r❡❝❡tt❡s ✜s❝❛❧❡s✱ T ✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❡①✲

tér✐❡✉r❡✱ ∆F ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✱ ✶✳✸ ❡t ✶✳✺✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿

I = (s + α)y + (1 − s)T − (X + G) ✭✶✳✻✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t q✉❡ y = y−1 + ∆y ✿

∆y =
(s + α) y−1 + (1 − s) T − (X + G)

σ−1 − (s + α)

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ✶✳✷ ❞❛♥s ✶✳✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∆R = X − α(y−1 + ∆y) + ∆F ✭✶✳✼✮

▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✻ ❡t ✶✳✼ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ rés♦❧✉ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿

✶✳ P♦s✐t✐✈❡ ✭♣♦❧✐❝②✮ ♠♦❞❡ ✿ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✻ ❡t ✶✳✼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ∆y

❡t ∆R✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ré❝✉rs✐❢✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ∆y✱

♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❡ X✱ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ T ❡t G✱

❞❡ y−1✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ∆R

♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❡ X✱ ∆F ❡t y−1

✹✺
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✷✳ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡ ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

ré❝✉rs✐✈❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ G ♦✉ ❞❡ T ✭t♦✉t ❧❡

r❡st❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❡①♦❣è♥❡✮✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ∆y ❡t ❞❡ ∆R✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✢✉① ♥❡ts ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ∆F ✳

❊♥ ♥♦t❛♥t ∆ỹ ❡t ∆R̃ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧é❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

∆F = α(y−1 + ∆ỹ) − X + ∆R̃

❈♦♠♠❡ ✜①❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣ré❝✐s ❞✬♦✉t♣✉t éq✉✐✈❛✉t à ✜①❡r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡

❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①♦❣è♥❡s✮✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧tr❛❞❡✲❣❛♣

♠♦❞❡✧✳ P♦✉r X−J ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

∆F s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s

❡♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉

❞❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ s✬✐❧❧✉str❡ ❡♥ réé❝r✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺ ❞❡ s♦rt❡ à

♦❜t❡♥✐r ✿

I = (y − T − CP ) + (T − G) + (J − X) ✭✶✳✽✮

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

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ CP ✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r J −X

❞❡ ✶✳✽ ❡t ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧é❡s ∆ỹ ❡t ∆R̃✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✽ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧✬é♣❛r❣♥❡ t♦t❛❧❡✱ ✐✳❡

I ≤ κS + ∆F ✭✶✳✾✮

✭♦ù κS = s(y−1 + ∆ỹ) + [(1 − s)T − G] − ∆R̃✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✾ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♣❛r❣♥❡ ✭s❛✈✐♥❣s ❣❛♣✮✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t✇♦✲❣❛♣✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t réé❝r✐r❡ ❧✬❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ✶✳✹ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

J − X = ∆F − ∆R̃ ✭✶✳✶✵✮

q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é✜❝✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✜①é❡s ❞❡ ∆F ❡t ∆R✳

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✮✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✿

∆y = (∆F − ∆R̃ + X)/α − y−1 ✭✶✳✶✶✮

✹✻
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❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✱ ♦♥ ❛ ∆y = σI✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ✶✳✶✶ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧

✈✐❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st s♦✉♠✐s à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I ≤ κT + ∆F/ασ ✭✶✳✶✷✮

✭♦ù κT = (X − ∆R̃)/ασ − y−1/σ✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷ ❞és✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ✭tr❛❞❡ ❣❛♣✮✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✶✳✾ ❡t ✶✳✶✷ ❞♦♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥

✈❡rt✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ t✇♦✲❣❛♣✳ ▲❡ s❛✈✐♥❣s ❣❛♣ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♥❡

s✉✣t ♣❛s à ✜♥❛♥❝❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té✳ ▲❡ tr❛❞❡ ❣❛♣ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡

❧❡s ❜✐❡♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ t♦✉s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉

❞✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞és✐ré✳ ▲❛ ❢❛❝t✉r❡ ❞❡s

✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ✜♥❛♥❝é❡ s♦✐t ♣❛r ❧❡s r❡❝❡tt❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡s ✢✉① ❞✬❛✐❞❡✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡s ❞❡✉① é❝❛rts✳ ▲✬❛✐❞❡ ✈✐❡♥t ❝♦♠❜❧❡r

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① é❝❛rts✳ ❙✐ ❧✬❛✐❞❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡

❞❡✉① é❝❛rts✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞és✐ré❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡s ❞❡✉① é❝❛rts ♥❡ s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t

♣❛s✳

✶✳✸✳✸ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❣❛♣

✶✳✸✳✸✳✶ ▲✬✐♠♣❛❝t ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬❛✐❞❡

✶✳✸✳✸✳✶✳✶ ❋♦♥❣✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❡t s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧✬é♣❛r❣♥❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝❛rt ✭❣❛♣✮ s✉♣♣♦s❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧✬❛✐❞❡ ❡t ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ■❧s ♥✬❡♥✈✐s❛❣❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬❛✐❞❡ s♦✐t ❢♦♥❣✐❜❧❡✳ ▲❛

❢♦♥❣✐❜✐❧✐té ❞é❝r✐t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬❛✐❞❡ ♥❡ ✜♥❛♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❛ été ❥✉st✐✲

✜é❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞♦♥❛t❡✉r ♣❛✐❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡

❝❤♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❛✉r❛✐t ❢❛✐t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❞s ♣✉❜❧✐❝s

s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧✐❜érés ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés à ❞✬❛✉tr❡s ✜♥s ✭❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s

✈♦✉❧✉❡s ♣❛r ❧❡ ❞♦♥❛t❡✉r✮✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ✈❡rsé❡ s✉r ❧❛

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ ❢♦♥❣✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣❡✉t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥

❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❣❛♣✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✉ ❣❛♣ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡

❧✬❛✐❞❡ ❡t ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❧✬❛✐❞❡ ♣❡✉t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
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♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♠❡t à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧❛ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❧✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✬é♣❛r❣♥❡✳

❖r✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦♥❣✐❜❧❡✱ ❧✬❛✐❞❡ ✈❛ s❡ s✉❜st✐t✉❡r ❛✉① ❢♦♥❞s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❞é♣❡♥s❡

❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲✬❛✐❞❡ ✈❛ ❞♦♥❝ s✉♣♣❧❛♥t❡r ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ t❡st❡r

❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡

❡t ❧✬❛✐❞❡✳ ❙✐ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡st ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬é♣❛r❣♥❡

❞♦♠❡st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t✱ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦✐t ♣♦s✐t✐❢ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧✬❛✐❞❡ r❡❧❛♥❝❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❆P❉ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬é♣❛r❣♥❡

❉❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊❛s✲

t❡r❧② ✭✶✾✾✾❜✮ ❛ ❛✐♥s✐ t❡sté ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❣❛♣ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✽✽ ♣❛②s ❡♥ ré❣r❡ss❛♥t ❧❡

r❛t✐♦ ❛✐❞❡✴P■❇ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✴P■❇✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r✲

♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ✢✉① ❞✬❛✐❞❡ ✜♥❛♥❝❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭✜♥❛♥❝✐♥❣

❣❛♣✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛♣✱ ❞❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s ✿

• ❧✬❛✐❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❧❧♦✉é❡ str✐❝t❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭✉♥ ♣♦✉r ✉♥✮

• à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦✐t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❛✐❞❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s r❡❧❛♥❝❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❍✉ss❛✐♥

✭✷✵✵✵✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐❞❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s t♦✉s ❛❧❧♦✉és à

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✐❞❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❢♦♥❣✐❜❧❡✳
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✶✳✸✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ❛✉tr❡s ✐♠♣❛❝ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

▲❡s ✢✉① ❞✬❛✐❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ✶✶✳ ▲❡ ✧♠❛❧

❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✧ ✶✷ ❞é❝r✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❡st ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈❡s ❡♥ ❞❡✈✐s❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧

✭❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞é❝♦✉❧❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✲

✈✐té ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳

❙✐❣♥❛❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❣❛♣ ♦❝❝✉❧t❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ ✜♥❛♥❝❡✲

♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ▲✬❛✐❞❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡s ❞♦♥s q✉✐ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦ût✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❛✐❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡tt❡✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s t❤é♦r✐❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥

q✉❡st✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs ❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢

s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❈❡rt❛✐♥s t❤é♦r✐❝✐❡♥s ♦♥t t❡♥té ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❆✈r❛♠♦✈✐❝

✭✶✾✻✹✮ ❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❣r♦✇t❤ ❝✉♠ ❞❡❜t✮✳

▲❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐r s❛ ❞❡tt❡ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡✲

♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉✬✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t

s✉r ❧✬é❝❛rt é♣❛r❣♥❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ❞✐t r✐❡♥ s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ s✉r♣❧✉s

❞✬é♣❛r❣♥❡ ❡♥ ❞❡✈✐s❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s❡❝t❡✉r ❡①♣♦rt❛t❡✉r à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞❡✲

✈✐s❡s✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱

♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦ût❡✉① ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❖r✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉

❝ré❞✐t ❡st ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ ❖♥ ❡♠♣r✉♥t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r q✉✬à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ✜♥❛♥❝✐❡r ✐♥tér✐❡✉r✱ s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱

♦✛r❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬♦ù ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r s♦✉✈❡♥t très

❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧ ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ❢♦♥❞s étr❛♥❣❡rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r

❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♦✉ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❞é❝r✐t q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts

♥é❣❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

✶✶✳ ❈❢✳ ❍❥❡rt❤♦❧♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠♣❛❝ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐❞❡✳

✶✷✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉① P❛②s✲❇❛s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s

✻✵✳ ❆♣rès ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s rés❡r✈❡s ❞❡ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❡s P❛②s✲❇❛s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡❝❡tt❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ ♣❛②s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

✹✾
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✶✳✸✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ✧❞♦✉❜❧❡ ❢❛r❞❡❛✉✧

✶✳✸✳✸✳✷✳✶ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛♣ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈❤❡♥❡r② ❡t ❙tr♦✉t ✭✶✾✻✻✮ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t s❡❧♦♥

❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♠♣♦rt❡r ❞❡s ❜✐❡♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❡st ❡♥❞❡tté à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ✐❧ ❡①✐st❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉①

❡♥tré❡s ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ❞❡s s♦rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❡♠❜♦✉r✲

s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡✧ ❧✐é❡ à ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡

tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞❡✈✐s❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✈✐t❛❧ ❞❡

❞é❣❛❣❡r ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❡♥ ❞❡✈✐s❡s✱ s♦✐t ❡♥ ❡①♣♦rt❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✭❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t q✉✐

♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♣❛②s ♦♥t ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❡①tér✐❡✉rs ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs

❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✮✱ s♦✐t ❡♥ ❞é♣❡♥s❛♥t ♠♦✐♥s ✐✳❡ ❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠♦✐♥s

✭❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜❛s✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜❛s ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❙✐ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡s à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rét❡♥❞❡♥t ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❣❛♣✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ♣❡✉t✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ♥✉✐r❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡

❜❛s✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❥✉sq✉✬à ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ét❛✐t ❧✐é❡ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❛✐t q✉❡

❧❡s P❊❉ ét❛✐❡♥t t❡♥✉s ❞✬✐♠♣♦rt❡r ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ❞♦♥❛t❡✉rs à ❞❡s ♣r✐① s♦✉✈❡♥t

♦♥ér❡✉①✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s

❡①❝é❞❡♥ts ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ❡t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦ûts é✈❡♥t✉❡❧s✳ ❯♥ ❞❡s ❝♦ûts ❡st ❧✐é à ❧❛ ♥❛t✉r❡

♠ê♠❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ P♦✉r s❡ ♣r♦❝✉r❡r ❧❡s ❞❡✈✐s❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts✱ ❧❡s

♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦♥t ❞û ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ✭❝❛❢é✱ ❝❛❝❛♦✱

t❤é✱ ❝♦t♦♥✱✳ ✳ ✳✮ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s ✈✐✈r✐èr❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❧♦❝❛❧❡s✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦rté ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❡t ❞❡ ♠✐♥❡r❛✐s ❡♥ é♣✉✐s❛♥t à

✉♥ r②t❤♠❡ ❛❝❝é❧éré ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❝❛✉s❛♥t ❞❡s ❞é❣âts ♣❛r❢♦✐s ✐rré♣❛r❛❜❧❡s à

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❛❣r✐❝♦❧❡s ♦✉ ♠✐♥✐èr❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛✐t

❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞✉ré ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t✐èr❡s

♣r❡♠✐èr❡s✳

✶✳✸✳✸✳✷✳✷ ▲❡ ✧❞♦✉❜❧❡ ❢❛r❞❡❛✉✧

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♦❝❝❛s✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rt❡r

♣ré❥✉❞✐❝❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✧❞♦✉❜❧❡

❢❛r❞❡❛✉✧✳

❇❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞ès ❧❡ ❳■❳❡ s✐è❝❧❡ ♣❛r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s t❡❧s

q✉❡ ❉❛✈✐❞ ❘✐❝❛r❞♦ ♦✉ ❏♦❤♥ ❙t✉❛rt ▼✐❧❧ ✭♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é❝♦✲
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♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❣✉❡rr❡✱ ✉♥ ♣❛②s ✈❛✐♥q✉❡✉r ✐♠♣♦s❛✐t ❛✉

♣❛②s ✈❛✐♥❝✉ ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❞❡♠♥✐té ❞❡ ❣✉❡rr❡✮✱ ❝❡ ❢❛r❞❡❛✉ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é✲

♣❛rt ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣r✐① r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉

♣❛②s q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ✈❡rs❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ♣❛✐❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ à ✉♥

♣❛②s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛②❡r q✉❡ s✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ❝❡ q✉✐ ❧❡ ♣♦✉ss❡

❛❧♦rs à ❛❝❝r♦îtr❡ s❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❞♦✐t s❡ rés♦✉❞r❡✱ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ à

❧❡s ✈❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❝❤❡r ✭♣❛r ✉♥❡ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞é✢❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✱ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡

♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❝❛r ♣❧✉s ♦♥ér❡✉s❡s✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✧❞♦✉❜❧❡ ❢❛r❞❡❛✉✧ q✉❡ ❞♦✐t

s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ♣❛②s ❡♥❞❡tté ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✐é ❛✉ ♣❛✐❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❛②s ❡♥❞❡tté✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t✐❡♥t à ❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡

❧✬é❝❤❛♥❣❡✳

▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞❡✈✐s❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❝ré❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡

s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝❡tt❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❞✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

❡①tér✐❡✉r ❡t ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ r❡♠❜♦✉r✲

s❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ●✐❧❜❡rt ❡t ❚❛❜♦✈❛ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ♣r♦✲❝②❝❧✐q✉❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♠❛✐s s✉r ❧❡ ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s ❡①♣♦rtés ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐❡♥s

♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s P❊❉✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛②s ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ♣❛✐❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❧♦rsq✉❡

❧❡s ♣r✐① s♦♥t é❧❡✈és ❡t ♠♦✐♥s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❝♦✉rs✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✧❞♦✉❜❧❡ ❢❛r❞❡❛✉✧ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛❣❣r❛✈❛♥ts ❞✉

♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s♦❧✐❞❡s ❢♦♥t ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ❝r✐s❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❛ ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s

str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡

ré❢♦r♠❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ✜♥❛♥❝és ♣❛r ❞❡s ♣rêts à ❧✬❛❥✉s✲

t❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛ été ✐♥st✐t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✽✻ ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❝♦♠♠❡ ré♣♦♥s❡

❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡s P❊❉ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

✶✳✹ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✧❝r✐s❡✧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉ ✿ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧

✶✳✹✳✶ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

▲❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé❡s ❡♥ r❡✈✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

▲❡s ♣❛②s t♦✉❝❤és ét❛✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❡♥❞❡ttés ❛✉♣rès
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❞❡ ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡t ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s✳

▲❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❝♦♥tr❛❝té❡ à ❞❡s t❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s r❡♥❞❛✐t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉ ♠♦✐♥❞r❡

r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❇é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s très ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛②s ❡st r❡❧❛t✐✲

✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛rr✐érés ❞✬✐♥térêts s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧♦♥❣

t❡r♠❡ ✶✸✳ ❘❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡s P❊❉✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s

à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❡s ❛rr✐érés ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛✉❣✲

♠❡♥t❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❡✉①✱ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡

❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛rr✐érés ❜✐❡♥ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞é♣❛ss❡

❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❆rr✐érés ❞✬✐♥térêts s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✶

❊♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ♣❛②s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡t✲

t❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ s✐ ❧❡s ❛rr✐érés ❞✬✐♥térêt ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥❡

❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ très ❡♥❞❡ttés à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ✐❧s

❝❤✉t❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛rr✐érés ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ très ❡♥❞❡t✲

tés✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ très ❡♥❞❡ttés ❞❛♥s ❧❡s

❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❝r♦✐ss❡♥t ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t✳

✶✸✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣r✐✈é❡ ❣❛r❛♥t✐❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡tt❡s ét❛♥t ❞❡

❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛rr✐érés ❞✬✐♥térêts s♦♥t r❡❧❛t✐❢s à ❝❡tt❡ ❞❡tt❡✳
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❆rr✐érés ❞✬✐♥térêts s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✷

▲❡s ❛rr✐érés ❞✬✐♥térêts s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✮ s♦♥t s✉♣é✲

r✐❡✉rs à ❝❡✉① s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣r✐✈és✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱

❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡

❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦✣❝✐❡❧s q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs

♣r✐✈és✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ P❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✿ ❛rr✐érés ❞✬✐♥térêts

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡s ❛rr✐érés

s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❝❛r ❝❡s ♣❛②s

♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣✉❜❧✐❝s✳
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ P❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❛rr✐érés ❞✬✐♥térêts

▲❛ ✧❝r✐s❡✧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❜✐❡♥

❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♣ré✈❛❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡

s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ❞❛♥s

❞❡s ♣❛②s ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞✉r❡♠❡♥t ❢r❛♣♣és ♣❛r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

✶✳✹✳✷ ▲✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✿

❧❡ ❈♦♥s❡♥s✉s ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❡t s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥✬❛ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉ssé à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s

à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❡❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s

♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❡♥❞❡ttés✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t

str✉❝t✉r❡❧ ❛ ♠❛rq✉é ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❧✉s ❧✐❜ér❛❧❡✱ ♠♦✐♥s ét❛t✐q✉❡✱ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r

❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❉❡♣✉✐s ❧✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❡♥ ✶✾✽✷✱ ❧❡s P❊❉ s❡ s♦♥t ✈✉s ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ♣ré❝❡♣t❡s ♥é♦❧✐✲

❜ér❛✉① ♦ù ❞✐① ❝♦♠♠❛♥❞❡♠❡♥ts s♦♥t é❞✐❝tés✱ ❜❛sés s✉r ✉♥ ❞és❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊t❛t ❡t ✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ✶✹✳

✶✹✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ é♥♦♥❝❡✱ ❡♥ ✶✾✾✵✱ ❞✐① r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❊t❛ts ❞és✐r❡✉① ❞❡ ré❢♦r♠❡r

❧❡✉rs é❝♦♥♦♠✐❡s ✿ ❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡✱ ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s

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

✜s❝❛❧❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛✉① ♣❡✉ é❧❡✈és ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❛ss✐❡tt❡ ✜s❝❛❧❡✱ ✉♥❡ ❧✐❜ér❛❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡ st❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣ét✐t✐❢✱ ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❧✬❛❜♦❧✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s à ❧✬❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts

étr❛♥❣❡rs ✭é❣❛❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥❣èr❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣❛②s✮✱ ❧❡s ♣r✐✈❛t✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❛

❞éré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣r✐✈é❡

✺✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✶

❉✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♥é♦✲❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧✐❜ér❛❧❡ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❈♦♥s❡♥✲

s✉s ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥s✐st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥

✜♥❛♥❝✐èr❡✱ s✉✐✈❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ ❧❡s é❝r✐ts ❞❡ ▼❝❑✐♥♥♦♥ ✭✶✾✼✸✮✳ ▲✬é♣❛r❣♥❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t✱ ❝♦♠♠❡ é❞✐❝té ❞❛♥s ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❣❛♣✱ ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs

❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉✬❡♠❜❧é❡✱ s❡ ❝ré❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t

❡t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✶✳✹✳✸ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ✿ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧♦❛♥

♣✉s❤✐♥❣ ❄

❊♥ ✶✾✼✽✱ ❧❛ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ✉♥✐❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❈◆❯✲

❈❊❉✮ ♣r❡♥❛✐t ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉① ❊t❛ts ❞✬❛♥♥✉❧❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝ré❛♥❝❡s✳

❍❡❧❧❡✐♥❡r ✭✶✾✼✾✮ ✶✺ ❛ ✐♥s✐sté s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❢♦r♠❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡ s♦rt❡ à

❛ss✉r❡r ✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s ❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❡♥

❞✐✣❝✉❧tés s✉✐t❡ à ❞❡s ❝❤♦❝s ❡①t❡r♥❡s ✭❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ♣r✐① ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❤❛✉ss❡

❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ♠♦♥❞✐❛❧✮✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ ●r❡❡♥❡ ✭✶✾✽✾✮ ✭❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡✮ q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té

à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❡s ♣❧❛♥s ❝❛r ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥❛t❡✉rs

q✉✐ ✈✐❡♥t ♣❡s❡r s✉r ❧❡✉rs ❜✉❞❣❡ts✳

❆✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❇❡r❣ ✭❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✶✾✽✶✮✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣r❡♥❞

❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ✈❡♥✐r ❡♥ ❛✐❞❡ à ❧✬❆❢r✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té

❞❡ ❧✐❜ér❛❧✐s❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊t❛t ✶✻✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞♦♥♥❡r

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ♣❧❛♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧✱ ♣rô♥és ♣❛r ❧❡ ❈♦♥s❡♥s✉s ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❡t

q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧✬❛✤✉① ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r✐✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ✉♥

r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬❊t❛t ✈✐❛ ❧❛ ♣r✐✈❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

❯♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s é❝♦✲

♥♦♠✐q✉❡s s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❧✐❜ér❛❧❡✱ ♣❧✉s t❛r❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ à

tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳ ■❧ ❞é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧✱ ❧❡s ♣rêts s♦♥t ❛❝❝♦r❞és s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ tr✐❡♥♥❛❧ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛②s ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t

❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❀ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❣♥é ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡

✶✺✳ ■❞é❡ r❡♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛✐r♦❜✐ ❡♥ ✶✾✽✺

✶✻✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❝♦♥✐sé ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢♦r♠❡s✳

✺✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✶

♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❛❞r❡ ✭P♦❧✐❝② ❋r❛♠❡✇♦r❦ P❛♣❡r✮ q✉✐✱ t♦✉t ❡♥ ❞r❡ss❛♥t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés

é♣r♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts✱ ❞é❝r✐t ✿

• ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡s tr♦✐s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s

• ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s

• ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡q✉✐s ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ❢♦♥❞s

• ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

• ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧s q✉✐ ❢r❡✐♥❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ✉♥

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣✉✐✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋♦♥❞s ❞❡ ✜❞✉❝✐❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛ s✉❝❝é❞é✱ ❡t q✉✐ ❛✈❛✐t été

ét❛❜❧✐ ❡♥ ✶✾✼✻ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ♣❛②s q✉✐ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❛✐❡♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♣♦✉r r❡✲

❞r❡ss❡r ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts✳ ❈❡ ❋♦♥❞s ❞❡ ✜❞✉❝✐❡ ❛❝❝♦r❞❛✐t ❞❡s

♣rêts ❛ss✉❥❡tt✐s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ♠✐❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣rêts ét❛✐❡♥t ❝♦♥s❡♥t✐s à

✉♥ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à ét❛❜❧✐r ♦✉ à rét❛❜❧✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥

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

❝❧✐♠❛t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✳

▲❡s ❢♦♥❞s ❛❧❧♦✉és ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❧✬ét❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡✲

♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧s✳ ▲❡ ❋▼■ ❛ ❛✐♥s✐ ❝ré❡✱ ❡♥ ✶✾✽✻✱ ❧❛ ❋❛❝✐❧✐té ❞✬❆❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ✭❙tr✉❝✲

t✉r❛❧ ❆❞❥✉st♠❡♥t ❋❛❝✐❧✐t② ♦✉ ❙❆❋✮ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❋❛❝✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ r❡♥❢♦r❝é❡

✭❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❆❞❥✉st♠❡♥t ❋❛❝✐❧✐t② ♦✉ ❊❙❆❋✮ ❡♥ ✶✾✽✼✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❡r✲

♠❛♥❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✻ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❧❛ ❋❛❝✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡t ♣♦✉r

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭P♦✈❡rt② ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ●r♦✇t❤ ❋❛❝✐❧✐t② ♦✉ P❘●❋✮ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✾✾✳ ▲❡s ♣rêts

❛❝❝♦r❞és ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ P❘●❋ ♣♦rt❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ❞❡ ✵✱✺✪ ❡t s♦♥t r❡♠❜♦✉rs❛❜❧❡s s✉r ✶✵

❛♥s ✭❞♦♥t ✺ ❛♥s ❡t ❞❡♠✐ ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❣râ❝❡✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈✐s❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛✐❞❡ à t♦✉s ❧❡s ♣❛②s

q✉✐ ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❡t s♦♥t é❧✐❣✐❜❧❡s ❛✉① ♣rêts ❞❡ ❧✬❆■❉✳

❊♥ ❞é♣✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❞s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♦♥t ♣♦✐♥té ❞✉ ❞♦✐❣t

❧❡ ❞❛♥❣❡r ❞❡ ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣rêt❡r ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡s ✧✐♠♣♦sés✧ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞♦❝tr✐♥❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ q✉✬✐♥❝❛r♥❡♥t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s

❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ✶✼ ✿

✧▲❡s ❝ré❞✐ts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ♦✉ s❡❝t♦r✐❡❧s ét❛✐❡♥t ❛ss♦rt✐s ❞❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s q✉✐ ét❛✐❡♥t s✉♣♣♦sé❡s r❛♠❡♥❡r ❧❡s ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐✲

❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐✲

✶✼✳ ❈❢✳ ❈❤❛✈❛❣♥❡✉① ✭✶✾✾✼✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❤❛♥❛

✺✻
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❧❛tér❛❧❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ❡t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s

s❡❝t♦r✐❡❧s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ré✲

♣♦♥❞ à ❝❡t é❝❤❡❝ ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛sq✉❡r✳✧ ▼♦rt❡❛✉ ✭✷✵✵✶✮

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❛♥ ♣✉s❤✐♥❣ ❛ ❞♦♥❝ é♠❡r❣é ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳

▲❡ ❧♦❛♥ ♣✉s❤✐♥❣✱ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❞é❝r✐t ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s

s✉❜t✐❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ❝ré❡ ✭♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✮✳ ❈❡

♥✬❡st ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉ ♣rêt q✉✐ ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ♠❛✐s ❝❡ q✉❡ ❝❡s ❝ré❞✐ts

✜♥❛♥❝❡♥t✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✧st❛♥❞❛r❞✐sé❡✧ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❧❛♥s

❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉❛♥t à s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❇❡rr ❡t ❈♦♠❜❛r✲

♥♦✉s ✭✷✵✵✹✮ ♦♥t ❡①❛♠✐♥é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡t♦♠❜é❡s ❞✉ ❈♦♥s❡♥s✉s ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❡✉①✱ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣r❡s❝r✐ts ♣❛r

❧❡ ❞✐t ❝♦♥s❡♥s✉s ♥✬♦♥t ♣❛s ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s❡ s♦♥t ❛❜st❡♥✉s ❞❡

❧❡ ❢❛✐r❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡s rè❣❧❡s✱ ♦♥t ❡✉ à s✉❜✐r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

s♦❝✐❛❧❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳ ❖♥ ❧✉✐ r❡♣r♦❝❤❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥ ✉♥✐❝✐té ♠❛✐s

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

✧✳ ✳ ✳❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡✛♦rts ♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡

❡t ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✳ ❈♦♥tr❛✐♥❞r❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛②s à ❛❞♦♣t❡r ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ ♥é♦❧✐✲

❜ér❛❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✲ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s rét✐❝❡♥❝❡s

♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥térêts ♥❛t✐♦♥❛✉① ✲✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐s✲

t❛✐t ❞❡ sér✐❡✉① ♠♦t✐❢s ❞❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✳

▼❛✐s q✉❛♥❞ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❛ ♣r♦✐❡ ❞❡ sér✐❡✉① ❞♦✉t❡s✱

❝❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ❛❜s✉r❞❡✳✧ ❘♦❞r✐❦ ✭✶✾✾✾✮

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉é à ♦❝❝✉♣❡r ❡t à ✐♥✢✉❡♥❝❡r✱ t❡❧ ✉♥ ✧s♣❡❝tr❡✧ ✭❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❊❛st❡r❧② ✭✶✾✾✾❜✮✮✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❢♦♥❞s étr❛♥❣❡rs ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t✱ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ❝♦ût❡✉① ❡t ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
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❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡

r❡ss♦✉r❝❡s ✭❝r✐s❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ❝♦♥st❛t ❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖r✱ ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡❛♥t✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♥❡ s❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡

s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s s♦♥t à r❡✈❡♥✉ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ ✜♥❛♥ç❛♥t ❛✉ t❛✉①

❞✉ ♠❛r❝❤é t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❡①✲

♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣❛✐❡♠❡♥t ♠❡t s♦✉✈❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✜♥❛♥❝✐èr❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥✬é♣r♦✉✈❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s❡r❛✐t ✐♥❡①❛❝t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✱ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❙✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♥✲r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣ér✐❧ ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥✲

❝✐❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❞✉ ♥♦♥✲r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

✭q✉♦✐q✉❡ ♠♦✐♥s ✢❛❣r❛♥t ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✮ ♠❛✐s✱ s✉rt♦✉t✱ ❞❡s ❡✛❡ts

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡

❧❡s ✧tr❛✐t❡♠❡♥ts✧ ❛♣♣♦rtés ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥✬♦♥t ❢❛✐t✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ q✉✬❛❝❝r♦îtr❡

❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✭✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧✮✳

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ▲❛

s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

✺✾
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶✳✶ ▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❊♥ ❞é♣✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✮✱

❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ s❡♠❜❧❡♥t ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r été é♣❛r❣♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ s❡ s♦♥t tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té

❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❡♠♣r✉♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

s✉r ❧✬é❝❤✐q✉✐❡r ✜♥❛♥❝✐❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❛ ✧❝r✐s❡✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ q✉✐ ❧❡s t♦✉❝❤❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡

♣❛s ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ré❡❧❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♦♥t

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

÷✉✈r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ✐♥q✉✐èt❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ♣r✐s

♣❛r ❝❡s ♣❛②s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ tr❛✐✲

t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡✳

❉és♦r♠❛✐s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ q✉✐ ❡st ❡♥ ❥❡✉

♠❛✐s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

✷✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❜✐❧❛tér❛❧

✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮

• ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✧♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✧ ❡t ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡✮ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮

• r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❝❡s ré❞✉❝t✐♦♥s

❡t ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮

✻✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✷

✷✳✷ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✿ ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

♣✉❜❧✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❜✐❧❛tér❛❧❡

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ♦♥t

❝♦♥s✐sté à r❡❞é✜♥✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t

str✉❝t✉r❡❧s✮ t♦✉t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts à ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ❝❡ q✉✬♦♥t ❞é♣❧♦ré ❝❡rt❛✐♥s ✿

✧❉❡❜t r❡❧✐❡❢ ✭✳ ✳ ✳✮ ✐s st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❆❢r✐❝❛ ♦♥ ❛ ✧t♦♦ ❧✐tt❧❡✱ t♦♦ ❧❛t❡✧

❜❛s✐s✧ ▼✐str② ✭✶✾✾✶✮

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡ ❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦♥t é♠❛♥é ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

❜✐❧❛tér❛✉①✱ r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡♥❝❡✐♥t❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ré✉♥✐♦♥

r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❊t❛ts ❝ré❛♥❝✐❡rs ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞✉ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡t ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ s❡ ❝❤❛r❣❡❛✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ❞❡s ❊t❛ts ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ét❛✐t ❡①✐❣é✱ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ q✉❡ ❝❡s ♣❛②s

♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭st❛♥❞✲❜② ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✮ s♦✉s ❧✬é❣✐❞❡ ❞✉

❋▼■ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s

♣❛r ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ✭t❡r♠❡s ❛♣♣❧✐q✉és✮

❛❝❝♦r❞és ❛✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s

▲❡ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ♥✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s t❡r♠❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❝♦♥s✐❞éré ❡st à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉ ♦✉ à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❡

❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ❛♣♣❧✐q✉❡✱ ❞❡♣✉✐s s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✵✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❍♦✉st♦♥✱ t❡r♠❡s q✉✐ ♣ré✲

✈♦✐❡♥t ❞❡s réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥ts ✭❛✉ t❛✉① ❞✉ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s ♥♦♥✲❆P❉ ♦✉ à ✉♥ t❛✉①

❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s ❆P❉✮✱ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝ré❛♥❝❡s ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡r♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

♣ré✈♦✐❡♥t ✉♥ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ t❛✉① ❞✉ ♠❛r❝❤é q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛♥❝❡

✭❆P❉ ♦✉ ♥♦♥✲❆P❉✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❡①❛❣ér❡r ❧❡s r❡t♦♠❜é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❧❧è✲

❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣♦rté ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts réé❝❤❡❧♦♥✲

♥❛❜❧❡s✱ ♠♦♥t❛♥ts q✉✐ t❡♥❞❡♥t à s❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r

réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ❧❛ ❞❛t❡✲❜✉t♦✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡tt❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s

♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❞❡tt❡ ❜✐❧❛tér❛❧❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣❛②s ♠❛✐s ❧❛ ❞❡tt❡ ♣ré ✧❞❛t❡✲❜✉t♦✐r✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❧❡ st♦❝❦ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❛♥ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✳ ▲❡s ❡♠♣r✉♥ts
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♣♦stér✐❡✉rs à ❝❡tt❡ ❞❛t❡ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥❝❡r♥és✳

✷✳✷✳✷ ▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ❚♦r♦♥t♦ ✭✶✾✽✽✮ ❡t ❞❡ ◆❛♣❧❡s ✭✶✾✾✹✮ ✿ ❧❡s

r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡

▲❡ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ❛✈❛✐t r❡ss❡♥t✐ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡str✉❝t✉✲

r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❢✉t ❡✛❡❝t✉é ❧♦rs ❞✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ●✼ à ❱❡♥✐s❡

✭❥✉✐♥ ✶✾✽✼✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬❛❞♦✉❝✐r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❧❡s ♣❧✉s

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

t❛✉① ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❢✉t ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞✉ s♦♠♠❡t

❞✉ ●✼ à ❚♦r♦♥t♦ ❡♥ ✶✾✽✽ ❞✬❛❞♦✉❝✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡tt❡s ❞❡s ♣❛②s

❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s ✭✷✻ ♣❛②s ❞♦♥t ❧❡ ❘◆❇ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✹✷✺ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r têt❡✱ ❞♦♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞é♣❛ss❛✐t ✸✵✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ❡t q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t

str✉❝t✉r❡❧ ❞✉ ❋▼■✮✳ ▲❡s ♠♦♥t❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡s réé❝❤❡❧♦♥♥é❡s ❡♥ ❈❧✉❜ ❞❡

P❛r✐s✳

❉✐✈❡rs❡s ♦♣t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s

❝ré❞✐t❡✉r ❢❛✐t ✉♥ ❝❤♦✐① q✉✬✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❞é❜✐t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ ❡♥

❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ✭♦♥ ♣❛r❧❡ à ❝❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ✧♠❡♥✉✧✮✳ ▼❛✐s ❧❛ ré❡❧❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉té ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡

❡♥ ✶✾✽✽ ❡t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❥✉sq✉❡ ❧à✱

s❡✉❧ ❧❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ét❛✐t t♦❧éré ✭❛✈❡❝ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛♥❝❡✮✳ ❉❡s

ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❛❝❝♦r❞é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ♦♥t ♣♦rté s✉r ✸✸✪ ❞❡s ✢✉① réé❝❤❡❧♦♥♥és ✭s♦♠♠❡t ❞✉ ●✼ à

❚♦r♦♥t♦ ❡♥ ✶✾✽✽✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ♣♦rt❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❜✐✲

❧❛tér❛❧❡s ♥♦♥ ❆P❉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s à ❣❛r❛♥t✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❀ ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s

❆P❉ ✶ ét❛♥t✱ ❡❧❧❡s✱ réé❝❤❡❧♦♥♥é❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❛ssé à ✺✵✪ ✭▲♦♥❞r❡s ❡♥ ✶✾✾✶✮✳

▲❡ ●✼ ré✉♥✐ à ◆❛♣❧❡s ❡♥ ✶✾✾✹ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❝♦♥t❡♥té ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ✭✻✼✪✮ ♠❛✐s ❛ ❢❛✐t ✉♥ ♣❛s ❞é❝✐s✐❢ ❡♥ ❞é❝✐❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❞és♦r♠❛✐s ♣♦rt❡r s✉r ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭♣❧✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ ❞♦♥♥é❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ s♦rt✐r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡s réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥ts✳

❆ t♦✉t ❝❡❝✐ s❡ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜✐❧❛tér❛❧

❡t ❤♦rs ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❛❝❤❛ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣r✐✈é❡ ✜♥❛♥❝és ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡

❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ♣✉❜❧✐❝s✳ ▲❛ ❋r❛♥❝❡ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝✐❞é ❡♥ ✶✾✽✾ ❡t ❡♥ ✶✾✾✹ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛

✶✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝❡s ❆P❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣rêts q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ✐❧s s♦♥t ❛ss♦rt✐s ❞✬✉♥ t❛✉① ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t✲❞♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧

✲ ✐❧s s♦♥t ❞❡st✐♥és à ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
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❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r❛♥❝✳ ▲❛ ❙✉✐ss❡ ❛ ❧❛♥❝é✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡♥ ✶✾✾✶ ✉♥❡ ❋❛❝✐❧✐té ❙✉✐ss❡

❞❡ ❉és❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞♦té❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝✐❧✐té ❡st ❛❝❝♦r✲

❞é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛❝❝♦r❞s ❜✐❧❛tér❛✉① ❣érés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡✳

❉❡s ♣❛②s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❧❛ ●r❛♥❞❡✲❇r❡t❛❣♥❡✱ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡t ❧❡ ❉❛♥❡♠❛r❦ ♦♥t ré✲

♣♦♥❞✉ ❛✉① ❛♣♣❡❧s ✭❈❛♥❛❞❛ ❡♥ ✶✾✽✼✱ ❘❋❆ ❡♥ ✶✾✽✾✮✳ ▲❛ ❋r❛♥❝❡ ❛✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❛♥♥✉❧é ❡♥

✶✾✽✾✱ ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❆P❉ ❞❡ ✸✺ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s♦✉s ❛❥✉st❡♠❡♥t ✭♣♦✉r ✉♥ ♠♦♥✲

t❛♥t t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✼ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❢r❛♥❝s✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛ ❋r❛♥❝❡ à

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ♠♦✐♥s ❛✈❛♥❝és ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✵✳ ▲❛ ❇❡❧❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧é ❞❡s ❞❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡♥ ✶✾✽✾✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❡✛♦rts s♦♥t r❡stés ✐♥s✉✣s❛♥ts✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s é❧✐✲

❣✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❛♣❧❡s✱ q✉✬✐❧s ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❛ss❡r ❡♥ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ❡♥ r❛✐s♦♥

❞✬❛rr✐érés ❡♥✈❡rs ❧❡ ❋▼■ ♦✉ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs ❢❛❝❡ à ❧✬✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♠✐❧✐t❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♣❧✉s r❛❞✐❝❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

✷✳✷✳✸ ▲✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛✲

t✐✈❡ ♣❧✉s r❛❞✐❝❛❧❡

✷✳✷✳✸✳✶ ❘ét✐❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①

▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ✭✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✮ s♦♥t r❡stés ❧♦♥❣t❡♠♣s rét✐❝❡♥ts

à ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r r❡♥♦♥❝❡r à ❧❡✉rs ❝ré❛♥❝❡s✳ ■❧s ♦♥t ♣ré❢éré ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❝✲

❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s à

❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❖❜s❡r✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❚❡✉♥✐ss❡♥ ✭✷✵✵✹✮ ❛ ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❛

✈♦❧♦♥té ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞❡ r❡t❛r❞❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡

❞❡tt❡✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣ré❢éré ❧❛✐ss❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s ♥♦♥ s❛♥s ❛✛❡r♠✐r ❧❡✉r

♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ❡t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✮ ❢❛❝❡ à

❞❡s ❞é❜✐t❡✉rs ❞✐✈✐sés ❡t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ✭❚❡✉♥✐ss❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳

P♦✉r ♥❡ ♣❛s r❡❝♦✉r✐r à ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ♦♥t ✉sé ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ❛✈❛♥❝é ét❛✐t q✉❡ t♦✉t❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡tt❡ r✐s✲

q✉❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ❈❡❝✐ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t

❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❡✉rs ❡♠♣r✉♥ts ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡ ❧❡✉rs ♣rêts✱ s❛❝❤❛♥t

q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rêt❡r à ❞❡s t❛✉① ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥✈♦q✉é ét❛✐t q✉✬❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s ❛②❛♥t ❛❝❝✉♠✉❧é ✉♥ st♦❝❦

✻✸
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❞❡ ❞❡tt❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t s❛♥s ❛✈♦✐r ré✉ss✐ à ❞é❣❛❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡r s❡r❛✐t✱

❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r✐♠❡ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣❡st✐♦♥ q✉✐✱ ❡❧❧❡✲

♠ê♠❡✱ s❡r❛✐t ❧✐é❡ à ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞éséq✉✐❧✐❜rés ✭❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ s❡❝t❡✉rs

♣❡✉ ♣r♦❞✉❝t✐❢s ✷✮✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ét❛✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐❝té❡s

♣❛r ❝❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧

✭P❆❙✮✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ♥✬♦♥t ré❛❧✐sé q✉❡ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡

❞❡ ♣❛②s ✭♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✮ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s t✐ré ❞❡ ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s P❆❙✳ ❈❡s ♣❛②s ♥✬♦♥t

♦❜s❡r✈é ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❡✉rs é❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥✬❛ ❢❛✐t q✉❡ s✬❛❝❝r♦îtr❡✳

◆✬❛②❛♥t t✐ré ❛✉❝✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡s P❆❙✱ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡

r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❡s ❡♠♣r✉♥ts ❝♦♥tr❛❝tés ✭♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧❡s P❆❙✮ q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t à é❝❤é❛♥❝❡✳ ▲✬❛r✲

❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣❡st✐♦♥ ✐♥✈♦q✉é ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ♥❡ t✐❡♥t

♣❛s ❝❛r✱ s✐ é❝❤❡❝ ✐❧ ② ❛✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉té ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧

♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✳

■❧ s❡♠❜❧❡✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱

❞✬❛✈♦✉❡r ❧❡✉r é❝❤❡❝ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❧❡✉r ✐♥❝♦♠❜❡ ❡t q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ♠ê♠❡✳

❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ rét✐❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① à s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉rs ❛✈♦✐rs ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❧♦✉r❞❡♠❡♥t ❡♥❞❡ttés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱

s❡✉❧❡ ✉♥❡ ✈❛st❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r

❧❛ ❞♦♥♥❡✳

✷✳✷✳✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

❋❛❝❡ à ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡tt❡ ❛❝❝♦r❞és ❛✉① ♣❛②s ❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s✱ ✉♥❡

♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❛ été ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥✲

t❛❧❡s✳ P♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ❡st ✐❧❧é❣✐t✐♠❡ ❡t ♥✉✐t à ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♦❞✐❡✉s❡ ♦✉ ✐♠♠♦r❛❧❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞♦❝tr✐♥❡✱ ❝❡ s♦♥t

❧❡s ❞✐❝t❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①❝❡ss✐❢✱ ❞ét♦✉r♥❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧❡✉r ♣r♦✜t

❧❡s s♦♠♠❡s ❡♠♣r✉♥té❡s✳ ▲❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs r❡♠❜♦✉rs❡r ❞❡s s♦♠♠❡s ❞♦♥t ✐❧s

♥✬♦♥t ♣❛s ❜é♥é✜❝✐é ❝❡ q✉✐ ❤②♣♦t❤èq✉❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❢✉t✉r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝

❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ♠❛✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥✳

▲❡s ✐♥✐t✐❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✧❏✉❜✐❧é ✷✵✵✵✧ ♦♥t ❞❡♠❛♥❞é ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡

✷✳ ❈❢✳ ❆❧❧❡♥ ❡t ❲❡✐♥❤♦❧❞ ✭✷✵✵✵✮ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥✳
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❧❛ ❞❡tt❡ ✐♠♣❛②❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❧❡s ♣❧✉s ❡♥❞❡ttés✳ ■❧s ❛✈❛♥❝❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s

♠❛✐s✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♥♥✉❧és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❝✐sés ❡t ❛✉❝✉♥ ❛rrêt

❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ♥✬❡st ❡①✐❣é✳ ❈❡rt❛✐♥s ✈♦♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ■❧ ❢❛✉t✱ s❡❧♦♥

❡✉①✱ ❛♥♥✉❧❡r✱ ♣✉r❡♠❡♥t ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r t♦✉s

❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ❈❆❉❚▼ ✭❈♦♠✐té ♣♦✉r ❧✬❆♥✲

♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❡tt❡ ❞✉ ❚✐❡rs ▼♦♥❞❡✮✳ ❊❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ✭❝❢✳ ❡♥❝❛❞ré

✷✳✶✮✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛rrêt ❞❡s

♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧✳

▲❡s ✺ ♣r✐♦r✐tés s❡❧♦♥ ❧❡ ❈❆❉❚▼

• ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ❚✐❡rs ▼♦♥❞❡

• ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ s✉r ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❛✈♦✐rs ❞ét❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✲

❞✉str✐❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❞✉ ❚✐❡rs ▼♦♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ rétr♦❝é❞❡r ❛✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s✉❞ ❧❡s

♠♦♥t❛♥ts q✉✐ ❧❡✉r ♦♥t été ✈♦❧és

• ❧✬❛rrêt ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ❡t ❧❡✉r r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛s✲

s✉r❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣❛②s ❞✉ ❚✐❡rs ▼♦♥❞❡✱ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

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

• ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❛①❡ ❞❡ t②♣❡ ❚♦❜✐♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ s♣é❝✉❧❛t✐♦♥

• ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡ ❛ ❞♦♥❝ tr❛♥s❢♦r♠é ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛✉

♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉♣rès ❞❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❞✉

●✼✳ ❈❡s ❡✛♦rts ♦♥t ❞é❜♦✉❝❤é✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡

✭❧♦rs ❞❡ s❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡ ✶✾✾✹ ❡t ✶✾✾✺✮✱ s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

✻✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✷

✷✳✸ ▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①✲

tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

✷✳✸✳✶ ▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✧P❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✧ ✭■PP❚❊✮

✷✳✸✳✶✳✶ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ t✐ré❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛

♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ré♣✐t ❞♦♥t ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ét❛✐t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳ ❉❛♥s

❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❡ ❢❛✐s❛✐❡♥t q✉❡ r❡♣♦rt❡r à ♣❧✉s t❛r❞ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ré❝✉rr❡♥ts ❛✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✳

❯♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉❧t✐✲

❧❛tér❛❧❡✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❥✉sq✉❡✲❧à ❝♦♠♠❡ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ♥✬❛

❝❡ssé ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛②s✳ ▲❛ ♣❛rt ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧✲

t✐❧❛tér❛❧❡ ❛ ♣♦sé ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣r❛✈❡s ❝❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡s

♥✬♦✛r❛✐❡♥t ♣❛s ❞✬♦♣t✐♦♥s ❞❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ♥✐ ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r

❞❡s ❛rr✐érés ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ❛✈❛✐t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞és❛str❡✉s❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡tt❡ ❛✉✲

♣rès ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①✐st❛♥ts ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s

❛❞❛♣tés à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❋❛❝❡ à ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧✲

t✐❧❛tér❛❧❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛éré ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡s ♣rêts ✸✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ✿

✧✳ ✳ ✳t❤❡ t✇✐♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❍■P❈ ❞❡❜t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s②s✲

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

❞❡❝❛❞❡✲❧♦♥❣ ❞❡❧❛② ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❡❜t r❡❧✐❡❢ ❢♦r ❝♦✉♥tr② ❞❡❜t✱

♣✉❜❧✐❝ ❝r❡❞✐t♦rs ❝♦✉❧❞ ❛✛♦r❞ t♦ s✉st❛✐♥ t❤❡ ✜❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝r✐s✐s ✭✐♠♣❧②✐♥❣

❧✐tt❧❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞❡❜t r❡❞✉❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ✇❛s ❝♦st❧② ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s t❤❡②

❢❡❧❧ ❜❡❤✐♥❞ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡r♠s✳✧ ❙❡r✐❡✉① ✭✷✵✵✶✮

❯♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ✭▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❉❡❜t ❋❛❝✐❧✐t②✮ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été

r❡♥❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✺✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❛✐t q✉❡ ❞❡

✸✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣rêts ❛❝❝♦r❞és ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ♦✉ ❞❡ ré❢♦r♠❡s

s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✳

✻✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✷

♥♦✉✈❡❧❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞✉ ✷✸ ❛✈r✐❧ ✶✾✾✻ ❞✉ ❈♦♠✐té ❞❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❛✉① ✧t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✧✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❞é❝❡✈❛♥ts✳ ▲❡ ❋▼■ ♣ré❢ér❛✐t ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡✲

♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ r❡♥❢♦r❝é ✭❋❆❙❘✮ ❡t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ét❡♥❞❛♥t

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣rêts✮✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡✳ ❯♥ ❝❛❞r❡

❞✬❛❝t✐♦♥ ✭❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛❝t✐♦♥✮ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ♣ré♣❛ré ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛

❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡✉rs ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❡t ♠❡♥t✐♦♥♥❛✐t ✉♥ ❛❝❝♦r❞ s✉r q✉❡❧q✉❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✭■PP❚❊✮ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉

❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡s ♣❛②s

❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ✭t❛✉① ❞✬✐♥térêt✱ ❞✉ré❡ ❞✉ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ ❞✐✛éré✮✱ ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ✧t❡r♠❡s✧ s✉❝❝❡ss✐❢s ✜①és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❞✉ ●✼

✭❚♦r♦♥t♦ ❡♥ ❥✉✐♥ ✶✾✽✽✱ ▲♦♥❞r❡s ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✶✱ ◆❛♣❧❡s ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✹✮✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞❡ ❧✬■PP❚❊ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡✱ ❝♦♥tr❛❝✲

té❡ ❛✉♣rès ❞✉ ❋▼■✱ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♦✉ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❣✐♦♥❛❧❡s✳

❏✉sq✉❡✲❧à✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜✐❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣✉❜❧✐❝s ét❛✐t tr❛✐✲

té❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① r❡❢✉s❛♥t ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❞❡tt❡✱

♣rét❡①t❛♥t ✉♥ ❛❧é❛ ♠♦r❛❧ ✭❋▼■ ❡t ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①

♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞és♦r♠❛✐s à ❧✬❡✛♦rt ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s r❡♠❡ttr❡

❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ✭♣❧❛♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝✲

t✉r❡❧✮ ✿

✧▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ❡st ♥é❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❞✉ ❢❛✐t

q✉❡ s✐ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✈❛✐t

été ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r♠♦♥té❡✱ ✐❧ r❡st❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✲

✈❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛❧❧❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r✱ à ♠♦②❡♥

t❡r♠❡✱ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ t♦❧ér❛❜❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s✉✐✈✐❡s ❞♦♥✲

♥❛✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①✐st❛♥ts ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ét❛✐❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡

❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♣❛②s ❛②❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ré❢♦r♠❡s à ❧❡✉r

❛❝t✐❢ ❞❡ s♦rt✐r ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❞❡

♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t t♦❧ér❛❜❧❡✳✧ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭✶✾✾✽✱ ♣✳ ✶✻✮
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✷✳✸✳✶✳✷ ■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡

✷✳✸✳✶✳✷✳✶ ■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧

❉✐s❝✉té❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ●✼ à ▲②♦♥✱ ❧✬■PP❚❊ ❡st ♦✣❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✻✳ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ■PP❚❊ ❞✐t❡ ✧✐♥✐t✐❛❧❡✧ ✈✐✲

s❛✐❡♥t à r❛♠❡♥❡r ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① t♦❧ér❛❜❧❡s ❡t à ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

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

à ❣ér❡r ❧❡s ❢♦♥❞s ❧✐❜érés ❡t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛②s ❞❡✈❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❛❞♦♣té ♦✉

❛♣♣❧✐q✉é ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ré❢♦r♠❡s ❛♣♣✉②és ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧✬❆■❉ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■PP❚❊✳ ❆ ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❞❡✉①

❛♥s✱ ❧❡ ❝❛s ❡st ❡①❛♠✐♥é ❡t ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ■PP❚❊✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡ ❢♦♥❞❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐tés ♠❛❝r♦é✲

❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❛♣♣✉②é❡

♣❛r ❧❡ ❋▼■ ✭❛✉ t✐tr❡ ❞❡s ❛❝❝♦r❞s ❋❆❙❘✮ ❡t ♣❛r ❧✬❆■❉ ✭❛✉ t✐tr❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❥✉st❡✲

♠❡♥t✱ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❡t ♠♦♥ét❛✐r❡ ❡t ❞❡s ré❢♦r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜s❝❛❧✐té✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❀ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❀ ❧❛

ré❢♦r♠❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ✜♥❛♥❝✐❡r ❀ ❧❛ ♣r✐✈❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t

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

▲✬■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✬ét❛❜❧✐ss❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t

❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ♥✬❡①✐st❛✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❛ t♦✉❥♦✉rs été ♠✐s s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡

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

❡t s♦❝✐❛❧ ✭❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✶✾✾✽✮✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ét❛✐❡♥t ét❛❜❧✐s

❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❝♦♥❝❡r♥és ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦rés ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts

PP❚❊✳ ■❧ ❛ s♦✉✈❡♥t été r❡❝♦♠♠❛♥❞é q✉❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ s♦✐❡♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✉① s❡❝t❡✉rs s♦❝✐❛✉①✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ♦♥t ❢❛✐t ♣ré✈❛❧♦✐r q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s

t♦✉❥♦✉rs ❛✐sé ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s

s♦❝✐❛❧❡s✳

✷✳✸✳✶✳✷✳✷ ■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡ ✿ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❉❡✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥st❛t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛②s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té é❧❡✈és✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é✱ ❡♥ ❥✉✐♥ ✶✾✾✾✱ ❧♦rs ❞✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ●✼ à

✻✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✷

❈♦❧♦❣♥❡✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ sé✈ér✐té

❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té✱ s❛ ❧❡♥t❡✉r ♦♥t été ❝r✐t✐q✉és ❝❛r ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡s ❢❛❝❡ ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡♥❝♦r❡ tr♦♣ é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✉tr❡s P❊❉ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t

♣r♦❝é❞é à ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

❈❡tt❡ ■PP❚❊ ❞✐t❡ ✧r❡♥❢♦r❝é❡✧ ♠❡t ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉✲

♣❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✭❉❙❘P✮

❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❡s PP❚❊ ♦♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t

❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♠❛r❣❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❧✐❜éré❡s ❛✉① ❞é♣❡♥s❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲✬■PP❚❊ ♥❡

✈✐s❡ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t à rét❛❜❧✐r ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ♠❛✐s à rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❊♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

❘❛t✐♦ ▼♦②❡♥♥❡ P❊❉ ▼♦②❡♥♥❡ P❊❉ ❚♦✉s ❧❡s PP❚❊

♥♦♥ PP❚❊ ❛✈❛♥t ré❞✉❝t✐♦♥

❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✶✸✸ ✶✷✽ ✷✹✾

❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇ ✸✽ ✸✻ ✽✹

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘♦♠

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ✶✾✾✾

✷✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té

P♦✉r êtr❡ é❧✐❣✐❜❧❡ à ❧✬■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡✱ ❧❡ ♣❛②s ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ♣rêts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❆■❉✮ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡

• ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬■PP❚❊

✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐é ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬❛❧❧è❣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭t❡r♠❡s ❞❡ ◆❛♣❧❡s✮

• ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré❢♦r♠❡s ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛

❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❛♥s ✭♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧✱

ré❢♦r♠❡s s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✮

• ré❞✐❣❡r ✉♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❙tr❛té❣✐q✉❡ ❞❡ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❛✉✈r❡té ✭❉❙❘P✮ ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✐✲
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♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t ❧❡ ❋▼■ é✈❛❧✉❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❝❡

❞♦❝✉♠❡♥t ✭❏♦✐♥t ❙t❛✛ ❆ss❡ss♠❡♥t✮

▲✬■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡ ♠❡t ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ré❞❛❝✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✭❉❙❘P✮✱ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t s♦❝✐❛❧❡s q✉❡ ❧❡ ♣❛②s s✬❡♥❣❛❣❡ à

❛❞♦♣t❡r ❛✜♥ ❞❡ st✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ r❡♥❢♦r❝é❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t

♥✝✽ ❞❡s ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❧❧é♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✹ ✭▼✐❧❧❡♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s✮

❛❞♦♣tés ❡♥ ✷✵✵✵✳

❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✸✽ ♣❛②s ✭♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✸✷ ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s✮ ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊

r❡♥❢♦r❝é❡ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧❛ ✜♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✶ ❝❛r ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❛✈❛✐t été ❥✉❣é❡

✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✮✱ ❛ ♣✉ êtr❡

❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ✭❝❢✳ ❡♥❝❛❞ré ✷✳✸✮✳

✸✽ ♣❛②s é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧✬■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡

❇é♥✐♥ ❇♦❧✐✈✐❡ ❇✉r❦✐♥❛✲❋❛s♦ ❇✉r✉♥❞✐ ❈❛♠❡r♦✉♥ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈♦♠♦r❡s ❈♦♥❣♦ ❈♦♥❣♦ ❞é♠♦✲

❝r❛t✐q✉❡ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❊t❤✐♦♣✐❡ ●❛♠❜✐❡ ●✉✐♥é❡ ●✉✐♥é❡✲❇✐ss❛✉ ●✉②❛♥❛ ❍♦♥❞✉r❛s ▲❛♦s ▲✐❜é✲

r✐❛ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ▼❛❧❛✇✐ ▼❛❧✐ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ▼②❛♥♠❛r ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ◆✐❣❡r ❖✉❣❛♥❞❛

❘✇❛♥❞❛ ❙✐❡rr❛✲▲é♦♥❡ ❙❛♦✲❚♦♠é ❙é♥é❣❛❧ ❙♦♠❛❧✐❡ ❙♦✉❞❛♥ ❚❛♥③❛♥✐❡ ❚❝❤❛❞ ❚♦❣♦ ❩❛♠❜✐❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡ ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❧✉s s❡✉❧❡✲

♠❡♥t s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡ st♦❝❦ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡

♥❡tt❡ ✭❱❆◆✮ ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣❛②s ❡♥❞❡tté à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s♦✉t❡♥❛❜❧❡s

✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts

✹✳ ▲❛ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ▼✐❧❧é♥❛✐r❡ ❛ été s✐❣♥é❡ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ ♣❛r ✶✽✾ ♣❛②s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡ ❝✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✶✺✱ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❤✉✐t ✿ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①trê♠❡ ♣❛✉✈r❡té ❡t ❧❛ ❢❛✐♠✱ ❛ss✉r❡r ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s✱ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧✬é❣❛❧✐té

❞❡s s❡①❡s ❡t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♠♠❡s✱ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ✐♥❢❛♥t✐❧❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❛♥té ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱

❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❡ s✐❞❛✴❱■❍✱ ❧❡ ♣❛❧✉❞✐s♠❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✱ ❛ss✉r❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✱ ♠❡ttr❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ♠♦♥❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❞❡tt❡✱ ❡♠♣❧♦✐✱✳ ✳ ✳✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t❛♥t

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣r♦♣r❡s à r❡♥❞r❡ ❧❡✉r

❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✼✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✷

❛✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s ✿ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ▲②♦♥ ✭✶✾✾✻✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡ ♣♦✉✈❛♥t

❛tt❡✐♥❞r❡ ✽✵✪ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❈♦❧♦❣♥❡ ✭✶✾✾✾✮ ♣ré✈♦②❛♥t ❞❡s ré❞✉❝✲

t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✾✵✪ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✳

▲✬✐♥térêt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❱❆◆ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♥❝❡s✲

s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❝ré❞✐ts ❛❝❝♦r❞és ✺✳ ▲✬■PP❚❊ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡tt❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♦❝tr♦②és ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

♣✉❜❧✐❝s ❜✐❧❛tér❛✉① ❡t ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣r✐✈és✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✐❝✐ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡

❙t♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❱❆◆✮✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❁ ✷✵✵✲ ✷✺✵✪ ❁ ✶✺✵✪

❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❁ ✷✵✲✷✺✪ ❁ ✶✺✪

✧●✉✐❝❤❡t ❜✉❞❣ét❛✐r❡✧

❙t♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❱❆◆✮✴r❡❝❡tt❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s ❁ ✷✽✵✪ ❁ ✷✺✵✪

❙❡✉✐❧s ❞✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té

❊①♣♦rt❛t✐♦♥s✴P■❇ ✹✵✪ ✸✵✪

❘❡❝❡tt❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s✴P■❇ ✷✵✪ ✶✺✪

❇❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t P♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t P♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s très ♦✉✈❡rts✱ ✐❧ ❛ été

❥✉❣é ✉t✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴r❡❝❡tt❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é

s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✭r❛t✐♦ ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✴P■❇✮ ❡t ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♠♣ôts

✭r❛t✐♦ r❡❝❡tt❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s✴P■❇✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ ❛❧é❛ ♠♦r❛❧✱ ❧✬■PP❚❊ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❛♣♣♦rt❡r

✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ♣❛②s q✉✐ ② s♦♥t ❞é❝❧❛rés é❧✐❣✐❜❧❡s ❡t ❝❡✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

s❛✐♥❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛✐❞❡r à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

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

♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥s ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ q✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ét❛✐t ❧❡

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

r❛✐❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r à s✬❡♥❞❡tt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡t♦✉r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s❡ ❞é✲

r♦✉❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣✉❜❧✐❝s ❜✐❧❛tér❛✉①✱ ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✱

✺✳ ❚❛✉① ❞✬✐♥térêt ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❣râ❝❡ ❡t ♠❛t✉r✐té ❧♦♥❣s✳
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❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ❛♥♥✉❧❡r ❥✉sq✉✬à ✻✼✪ ❞❡s ✧❝ré❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s à ❣❛r❛♥t✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✧

✭❝ré❛♥❝❡s ♥♦♥ ❆P❉✮ q✉✬✐❧s ❞ét✐❡♥♥❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ PP❚❊✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣✉❜❧✐❝s ❜✐❧❛tér❛✉①✱

♥♦♥✲♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✱ ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs s✬❛❧✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥ts

❝♦♥❝é❞és ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✧tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✧✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ✭❋▼■✱ ❇❛♥q✉❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮ ❝♦♠♣❧èt❡♥t

❧❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞és ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❜✐❧❛tér❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✱ s✐ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✐t❡♠❡♥ts

♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛②s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝ré❛♥❝❡s s♦♥t

❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞é❝✐❞é❡s ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s ♠✉❧t✐✲

❧❛tér❛❧❡s ❡t ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s à ❣❛r❛♥t✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭❝ré❛♥❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❜✐❧❛tér❛❧❡s

q✉✐ ♥❡ r❡❧è✈❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✮✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝❡s

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✭♣r✐✈é❡s ♥♦♥ ❣❛r❛♥t✐❡s✮ s♦♥t ❛✉ss✐ tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✭♣r✐♥✲

❝✐♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝ré❛♥❝✐❡rs✮✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✱ ❧❡s PP❚❊

❛②❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❞❡tt❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞♦✐✈❡♥t ❛❝✲

❝♦r❞❡r ✉♥ ✧tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✧ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✳

■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡

✭✶✾✾✻✮ ✭✶✾✾✾✮

❉❡tt❡ ❜✐❧❛tér❛❧❡ ❚❡r♠❡s ❞❡ ▲②♦♥ ❚❡r♠❡s ❞❡ ❈♦❧♦❣♥❡

✭❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✧❝ré❛♥❝❡s ✭❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✧❝ré❛♥❝❡s

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✧

à ❣❛r❛♥t✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ à ❣❛r❛♥t✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡

à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✽✵✪✮ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✾✵✪✮

❉❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ❆❧❧è❣❡♠❡♥ts ❆❧❧è❣❡♠❡♥ts

▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❆✉ ✧♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧ ❉ès ❧❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✧✱

❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s ✧❛✐❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✧

❛❝❝♦r❞é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝ré❛♥❝✐❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✧✐♥✐t✐❛❧❡✧ ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✧r❡♥❢♦r❝é❡✧

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st ✧❧♦♥❣✧ ✻ ❡t ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ✐♠✲

♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳ ▲✬■PP❚❊

r❡♥❢♦r❝é❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ rétr♦❛❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ❞é❥à ❞é♣❛ssé ❧❡ ♣♦✐♥t

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s

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

✻✳ ❱♦✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆
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❝✐❞❡♥t ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ♦❝tr♦②é ❛✉ ♣❛②s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ ♣❛②s

❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢♦r♠❡s ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ♥é❣♦❝✐és

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈✬❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡

✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ q✉✐ ❞♦✐t ♠❡♥❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡

s♦♥t ❛❝❝♦r❞é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré✈♦❝❛❜❧❡✳

✷✳✸✳✶✳✹ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

✷✳✸✳✶✳✹✳✶ ❯♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✐♥tér✐♠❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✿

• ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✭t❡r♠❡s ❞❡ ◆❛♣❧❡s✱ ✻✼✪✮ ❛❝❝♦r❞és ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❜✐❧❛✲

tér❛✉① s✉✣s❡♥t à r❛♠❡♥❡r ❧❛ ❞❡tt❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s♦✉t❡♥❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣❛②s ♥✬❡st ♣❛s é❧✐❣✐❜❧❡

❛✉① ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧✬■PP❚❊✳

• ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❛ss✉r❡r ❧❡ r❡t♦✉r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✳ ❉❡s

❡✛♦rts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡st

ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ ❛✉ ✧❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝ré❛♥❝✐❡rs ✭♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✱ ❜✐❧❛tér❛✉①✱ ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✮✳ ▲✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✭♠♦♥t❛♥t t♦✲

t❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮ ❛❝❝♦r❞é ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ♣♦✐♥t

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❱❆◆ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ♠♦②❡♥♥❡

s✉r ✸ ❛♥s ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❡t ♥♦♥ s✉r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭♣é✲

r✐♦❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡✮✳ ❉❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦♥t ❝♦♥s❡♥t✐s ❛✜♥ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r

❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ré❢♦r♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❛✉ ♣❛②s

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬❡✛♦rt ❡♥ ❛♣✲

♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣❧❛❢♦♥❞ à ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✬✉♥

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❋▼■✮ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• s♦✐t ❧❡ ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❡♥ ❞é❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥

❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡
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• s♦✐t ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦❝tr♦✐❡♥t ✉♥ ❞♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❆✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✱ ❧❡ ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥ ✢✉① ✼✱ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ▲②♦♥ ♦✉ ❞❡ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❆ ❝❡

st❛❞❡✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s ♦❝tr♦②é❡s ❛♣rès ❧❛ ❞❛t❡ ❜✉t♦✐r ✽ r❡st❡♥t ❞✉❡s✳

P♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✉ r❡st❛♥t ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ♣r♦♠✐s✱ ❧❡ ♣❛②s ❞♦✐t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s❡s ❡✛♦rts

❞❡ ré❢♦r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ✜①é❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡st ❞és♦r♠❛✐s

✧✢♦tt❛♥t✧ ❡t r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s

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

✷✳✸✳✶✳✹✳✷ P♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡t t♦♣♣✐♥❣✲✉♣

❆✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ PP❚❊ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ✭❡t ❝❛❧✲

❝✉❧é❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞és ❞✉r❛♥t ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ❝♦♥s❡♥t❡♥t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s

♠ê♠❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡✳

❆✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✱ ❧❡ ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❝❝♦r❞ ❡♥ st♦❝❦✱ t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s

❞❡ ▲②♦♥ ✭❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✽✵✪✮ ♦✉ ❞❡ ❈♦❧♦❣♥❡ ✭❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✾✵✪✮✳

▲❡ ❈❧✉❜ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ s✬❛♣✲

♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té s✉r ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s ♥♦♥✲❆P❉ ♣ré ❞❛t❡ ❜✉t♦✐r✳ ❙✐ ❧❡✉r ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉

t♦t❛❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❛♣♣❧✐q✉és ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ❛✉✲❞❡❧à✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱

✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝ré❛♥❝❡s ❆P❉ ♣ré ❡t✴♦✉ ♣♦st ❞❛t❡ ❜✉t♦✐r ❡t✴♦✉ s✉r ❧❡s

❝ré❛♥❝❡s ♥♦♥✲❆P❉ ♣♦st ❞❛t❡ ❜✉t♦✐r✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ✭❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥

♣ér✐♦❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡ q✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✳ ❖r✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ét❛♥t

✢♦tt❛♥t✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té

✼✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❝❝♦r❞ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❧❡ s❡r✈✐❝❡

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s q✉✐ ❝♦♥♥❛ît ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳

✽✳ ▲❛ ❞❛t❡ ❜✉t♦✐r ❡st ✜①é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r r❡♥❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s s❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✳ ▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❛t❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦rs ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs✮

❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡s ❝ré❞✐ts ❛❝❝♦r❞és ❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❛t❡ ♥❡ ❢❡r♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♣r♦tè❣❡ ❛✐♥s✐

❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬❛❝❝♦r❞❡r ❞❡s ♣rêts à ✉♥ ♣❛②s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡tt❡ ❛ été tr❛✐té❡ ❡♥ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✳
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❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ré❢♦r♠❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢✉t✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱

❞ét❡r♠✐♥é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✭❝❤♦❝s ❡①♦❣è♥❡s✮ q✉✐

❛♠è♥❡♥t ❧❡ ♣❛②s à s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡s ♠♦♥t❛♥ts

❞❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❛❧❝✉❧és ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡✈✉s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡

r❡s♣❡❝t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✳

❈✬❡st ♣♦✉r ♣❛r❡r à ❝❡tt❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té✱ q✉❡ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ t♦♣♣✐♥❣✲✉♣ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ♦ù ✉♥ ♣❛②s ❛✉✲

r❛✐t s✉❜✐✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡✱ ✉♥ ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡

s❛ ❞❡tt❡✳ ❈❡tt❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à t♦✉s ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ✭♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✱ ❜✐❧❛tér❛✉① ❡t

❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✮✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❞❛♥s ❧✬■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r♦❣rès ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡t ❡✛♦rt ❛ été

❥✉❣é ✐♥s✉✣s❛♥t ❝❛r ❞é❝♦♥♥❡❝té ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ◆❛t✐♦♥s

❯♥✐❡s ✭❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❧❧é♥❛✐r❡✮✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ré❢♦r♠❡r❛✐t ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡

❞❡tt❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❧❡s ❧✐❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛

❞♦♥❝ été ré❝❧❛♠é❡ ✭❋▼■✲❆■❉✱ ✷✵✵✷❛✱ ♣✳ ✾✶✮✳

✷✳✸✳✷ ▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ✭■❆❉▼✮

✷✳✸✳✷✳✶ ❆♥♥✉❧❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❛♥❝é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré✉♥✐♦♥

❞✉ ●✼ à ●❧❡♥❡❛❣❧❡s✱ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✺✱ ❡st s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❞é❝rèt❡ ❧✬❛♥♥✉✲

❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ✭❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❝♦♥❝❡r♥és ét❛♥t ❧❛ ❇❛♥q✉❡

▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①

❡♥t❡♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧❧é❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s PP❚❊ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t

❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♣r♦❝✉r❡r♦♥t ✉♥ ❛♣♣✉✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❡✛♦rts ❞é♣❧♦②és ♣❛r

❧❡s ♣❛②s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ▼✐❧❧é♥❛✐r❡✱

t♦✉t ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ♥❡ s♦✐t ♣❛s

ré❞✉✐t❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬■❆❉▼ s♦✐t ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✱ ❝❡✉①✲❝✐

❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡tt❡ q✉✬✐❧s s♦✉❤❛✐t❡♥t ❛❝❝♦r❞❡r✱ ❞❡ s♦rt❡

q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱

❧✬❛❝❝♦r❞ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛②s r✐❝❤❡s ❝♦♠♣❡♥s❡r♦♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t ❞❡

❧❛ ❇❆❉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❋▼■ ❞❡✈r❛ ② ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣r♦♣r❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉✱ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✱

✼✺
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❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥❛t❡✉rs✳

✷✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❋▼■ ✭PP❚❊ ❡t ♥♦♥

PP❚❊✮ ❞♦♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✸✽✵ ❞♦❧❧❛rs✳ ▲❡s ♣❛②s ❜é♥é✲

✜❝✐❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❧❡s PP❚❊ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡✲

♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧❧❡ ❞é❥à ❝♦♥s❡♥t✐❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊✳ ▲❡s

PP❚❊ ♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✐♥térêt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡✲

♠❡♥t✳

▲✬■❆❉▼ ♣ré✈♦✐t ❛✐♥s✐ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✪ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♠✉❧t✐❧❛té✲

r❛❧❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✺ ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❡ ❋♦♥❞s ❛❢r✐❝❛✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✭❋❆❉✮ ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✹ ♣❛r ❧✬❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✭❆■❉✮✳ ▲❛ ❞❛t❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼ ❡st ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❡ ❋▼■✱

❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧✬❆■❉ ❡t s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❡ ❋❆❉ ✭❛✈❡❝ rétr♦❛❝t✐✈✐té à ❥❛♥✈✐❡r ♣♦✉r

❧❡ ❋❆❉ ❡t ❧❡ ❋▼■✮✳

P♦✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉❡ à ❧✬❆■❉ ❡t ❛✉ ❋❆❉✱ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st ❛❝✲

❝♦r❞é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① PP❚❊ ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥

❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥t✳ ▲❡ ❋▼■ ❛✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞é❝✐❞é ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛✉① ♣❛②s ♥♦♥✲PP❚❊

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉✳

▲❡s PP❚❊ ♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡s ♣❛②s ♥♦♥✲PP❚❊ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t

♣❛s ❛✈♦✐r ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s

❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❛ été ❛tt❡✐♥t ♦✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s

♣❛②s ♥♦♥✲PP❚❊✳ ❈❡s ♣❛②s ❞♦✐✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❛✣❝❤❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❞❡♣✉✐s ❛✉ ♠♦✐♥s s✐① ♠♦✐s

• ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s s✐① ♠♦✐s✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré✲

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

• ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♥❡ s✬❡st ♣❛s

❞é❣r❛❞é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s

♣❛②s ♥♦♥ PP❚❊
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▲❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ●✽ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à ❝♦♥✈❡♥✉✱ ❞é❜✉t ❥✉✐♥ ✷✵✵✺✱ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ✹✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧✲

❧❛rs ❞❡ ❞❡tt❡s ❞✉❡s ♣❛r ✶✽ ♣❛②s PP❚❊ ✭❝❢✳ ❡♥❝❛❞ré ✷✳✻✮✱ ❞♦♥t ✶✹ ❛❢r✐❝❛✐♥s✱ à ❧❛ ❇❛♥q✉❡

♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❛✉ ❋♦♥❞s ♠♦♥ét❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❋▼■✮ ❡t à ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ✭❇❆❉✮✳ ▲❡ ❋▼■ ❛ ❞é❝✐❞é ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛✉ ❈❛♠❜♦❞❣❡ ❡t

❛✉ ❚❛❞❥✐❦✐st❛♥✱ ♥♦♥ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ PP❚❊ ♠❛✐s q✉✐ ♦♥t ❞❡s r❡✈❡♥✉s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✽✵ ❞♦❧✲

❧❛rs ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ ❡t ♣❛r ❛♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬à tr♦✐s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ❛rr✐éré ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t

❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ❙♦♠❛❧✐❡✱ ❧❡ ❙♦✉❞❛♥ ❡t ❧❡ ▲✐❜ér✐❛✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s PP❚❊

♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝❡s ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❋❆❉✱ à ❧✬❆■❉ ❡t ❛✉

❋▼■✱ ❝❡tt❡ ■❆❉▼ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✵✪ à ✾✵✪ ❞❡ ❧❡✉r st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡✱ ❝❡ q✉✐

❢❡r❛ ♣❛ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡ ✭❱❆◆✮ ❞❡ ❧❡✉r r❛t✐♦ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡ss♦✉s

❞❡ ✺✵✪ à ✻✵✪✳

Pr❡♠✐❡rs ♣❛②s é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧✬■❆❉▼

❇é♥✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡

❇♦❧✐✈✐❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ◆✐❝❛r❛❣✉❛

❊t❤✐♦♣✐❡ ◆✐❣❡r

●❤❛♥❛ ❖✉❣❛♥❞❛

●✉②❛♥❛ ❘✇❛♥❞❛

❍♦♥❞✉r❛s ❙é♥é❣❛❧

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❚❛♥③❛♥✐❡

▼❛❧✐ ❩❛♠❜✐❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛ s♦✉❧❡✈é ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛✲

❧✐té q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛tt❛❝❤é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬■PP❚❊ ❞é✜♥✐ss❛✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

à ré✉♥✐r ♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❧❛ ♥♦♥ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❋▼■

❡t ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙❘P✮✱ ❧✬■❆❉▼✱ ❡❧❧❡✱ ♥❡ ♣ré✈♦✐t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐✲

t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✮✳

▲❛ s❡✉❧❡ ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té✧ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ♣♦rt❡

s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❜♦♥♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦♥t été ♦❝❝✉❧té❡s ❝❡ q✉✐ ❛ s✉s❝✐té ❧❛ ♣❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜❛✐❧❧❡✉rs

❞❡ ❢♦♥❞s✳ P♦✉r ❞✐ss✐♣❡r ❝❡s ❝r❛✐♥t❡s✱ ❧❡ ❋▼■ ❛ ❞é❝❧❛ré q✉✬✐❧ ♣r♦❝é❞❡r❛✐t à ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡s

♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❡t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✲

✼✼
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✈r❡té s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❝❡t ❡①❛♠❡♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ❋▼■✱ ▼❛r❦ ❆❧❧❡♥✱ ❛✈❛✐t

❞é❝❧❛ré ✾ q✉❡ ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❛✐❡♥t ♣❛s ✧à ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✧✱

❡s♣ér❛♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ✧❧✬❛r❣❡♥t ✐r❛ ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s

❞✉ ♠✐❧❧é♥❛✐r❡✧ ❞❡ ❧✬❖◆❯ q✉✐ ✈✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡

♠♦✐t✐é ❞✬✐❝✐ ✷✵✶✺✳

■PP❚❊ ■❆❉▼

❖❜❥❡❝t✐❢ ❘❡♥❞r❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❆tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ▼✐❧❧é♥❛✐r❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ❖❯■ ❖❯■

❈r✐tèr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❘❡✈❡♥✉✱ ♥✐✈❡❛✉ ❘❡✈❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♥ PP❚❊✳

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r P♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t

♣♦✉r ❧❡s PP❚❊

❈r✐tèr❡s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ◆♦♥ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱ ❆✉❝✉♥

ré❢♦r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕

❙✐ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬■❆❉▼✱ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱

❡❧❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❡♠♣❧♦②é✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ●❡♥❡r❛❧ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❖✣❝❡ ✭●❆❖✱ ✷✵✵✷✮✱

q✉✐ ❛ t❡♥té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛✲

tér❛❧❡✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✳ ❙✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ✷✵ ❛♥s ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ✶✵ ♣❛②s ✶✵✮✱ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥✬❡st q✉❡

t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ ❆ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡①❝❡ss✐❢s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❡♠♣r✉♥ts✳

▲✬■PP❚❊ ❡t ❧✬■❆❉▼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

♣✉❜❧✐❝s ❞✉ ♣ré❥✉❞✐❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ s✉❜✐r ✉♥❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❛✉① ♣❛②s ❧❡s ♣❧✉s

♣❛✉✈r❡s✳ ▲❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ q✉❡ s♦♥t ❧❛

❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✭■PP❚❊✱ ■❆❉▼✮ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❞✉r❛❜❧❡ à ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ✭■PP❚❊✮ ♦♥t rés✉❧té ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡♥tr❡ ❝ré❛♥❝✐❡rs ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ♣♦s❡r ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❞❡ t❡❧s ♦❜❥❡❝t✐❢s

✾✳ ❊①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✐♥t✐t✉❧é ✧▲❡ ❋▼■ ✈❛ ❡✛❛❝❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛r❞♦✐s❡ ❞❡s ✹✵ ♣❛②s ❧❡s ♣❧✉s ❡♥❞❡ttés✧

❞❛t❛♥t ❞✉ ✽ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✱ ♣✉❜❧✐é s✉r ❧❡♠♦♥❞❡✳❢r

✶✵✳ ❇é♥✐♥✱ ❇♦❧✐✈✐❡✱ ❇✉r❦✐♥❛✲❋❛s♦✱ ❊t❤✐♦♣✐❡✱ ▼❛❧✐✱ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✱ ❖✉❣❛♥❞❛✱ ❚❛♥③❛♥✐❡ ❡t ❩❛♠✲

❜✐❡
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♣❡✉✈❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s PP❚❊✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬♦♥t ♣❛s

♣r✐s ♣❛rt à ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉rs✉✐✈✐s

✷✳✹✳✶ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té

✷✳✹✳✶✳✶ ❋r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s été ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡s

✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ▲❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❛ été r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ❖◆●✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ❧✐✈ré ❜❛t❛✐❧❧❡

♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧✐ss❡s ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛✐s s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❞é♠♦❝r❛✲

t✐❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❖❈❉❊✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❊t❛ts ❞é❜✐t❡✉rs ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ ❞❡s ❖◆● ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬■PP❚❊ s✬❡st tr♦✉✈é❡ ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t

❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❏✉❜✐❧é ✷✵✵✵✱ q✉✐ ❡st ♣❛r✈❡♥✉❡ à ❝ré❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r

❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❝ré❛♥❝❡s ❡♥ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés très ❝♦♥♥✉❡s✱ ❞❡ ❧❡❛✲

❞❡rs r❡❧✐❣✐❡✉①✱ ❞✬✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❣❡♥s ❞✉ s♣❡❝t❛❝❧❡✱ ❛ ❝♦♥s✐sté à ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t

❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s

✧é❝♦♥♦♠✐❡s✧ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s s♦❝✐❛❧❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ♠✐s s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥❝❡♥tr❡r t♦✉t❡

❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♠♣tô♠❡ s❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠❛❧ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✶✶✳ ❇✐❡♥

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

❛✉tr❡s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s✬❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ ✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ♣♦rté à ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❖◆●✱ s♦✉✈❡♥t ❛❝❝✉sé❡s ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❞❡ ✧♥♦♥ ❣♦✉✈❡r✲

♥❡♠❡♥t❛❧✧ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠✱ ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣❛✉✈r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐

✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛♣❛✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♠é❞✐❛t✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡

❞❡ ❧❛ s♦✉✛r❛♥❝❡ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉♠❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❆❧❢r❡❞ ❙❛✉✈② ✿ ✧▲❛ ❝❤❛r✐té ❛ t♦✉❥♦✉rs

s♦✉❧❛❣é ❧❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s r✐❝❤❡s✱ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡ s♦✉❧❛❣❡r ❧✬❡st♦♠❛❝ ❞✉ ♣❛✉✈r❡✧✳

❊♥ ❛❞♠✐♥✐str❛♥t ✉♥ r❡♠è❞❡ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s

s♦♥t ❝♦♥❞❛♠♥és à ❞❡✈♦✐r r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❧❡✉r

s♦✉❤❛✐t✳ ❯♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✐♥❣ér❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s②♠♣tô♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s str✉❝t✉r❡❧s ♣❧✉s

✶✶✳ ❘❡✐♥❡rt ✭✷✵✵✻✮ ♣❛r❧❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ ✭♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✮ à ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝s✮

✼✾
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♣r♦❢♦♥❞s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❝ré❡r ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❝❡ q✉✐ s♦✉❧è✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✷✳✹✳✶✳✷ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❣r❛♥❞❡ ❛❜s❡♥t❡ ❞❡s ❞é❜❛ts ❄

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡♥

❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡❝t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ▲✬■PP❚❊ ♣ré❝♦♥✐s❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡

❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✐t❡s s♦❝✐❛❧❡s ✭é❞✉❝❛t✐♦♥✱ s❛♥té✮ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

♣❛✉✈r❡té✳ ❖r✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❝❡s s❡❝t❡✉rs ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❡♥ ❞é❧❛✐ss❡r ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

❛✉ss✐ st✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭●❛✉t❛♠✱ ✷✵✵✸✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛t❡❧✐❡rs ✶✷ ♦r❣❛♥✐sés ♣❛r ❧✬❖❊❉ ✭❖♣❡r❛t✐♦♥s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✮ ❞❡

❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥t ♣r✐s ♣❛rt ❞❡s PP❚❊ s♦♥t ❛ss❡③ ré✈é❧❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❡s✲

♣r✐t ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭●❛✉t❛♠✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✼✾✲✽✷✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉s

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

♠ér✐t❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❡✉①✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛✉✈r❡té ✭■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡ ❡♥ ✶✾✾✾✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❣rès r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❞é♠❛r❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❧✐♠✐té❡ ❡t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡

s✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♣t❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲❡ ♣❧✉s ét♦♥♥❛♥t ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥q✉✐ét✉❞❡ ❝❤❡③ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

✭●❛✉t❛♠✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✽✸✲✽✼✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧✬❖❊❉ à ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❡♥

✷✵✵✷ ✶✸✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♥❡

❜é♥é✜❝✐❛✐❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳ ❯♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛ ♥♦té q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t t♦✉❥♦✉rs

♣❛s ❞❡ t❤è♠❡ ❝♦♥❝❡rté s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t q✉❡ ♣♦✉rt❛♥t ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t ❞✉ ❋▼■ ❛❝❝❡♣t❛✐❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ PP❚❊ q✉✐ ❧❡✉r ét❛✐t ♣rés❡♥té

♣♦✉r ❧❛ s❡✉❧❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❛✐t ❞é❥à ❞é♠❛rré ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ✈♦✉❧❛✐❡♥t ❛❣✐r éq✉✐✲

t❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥✈❡rs t♦✉s ❧❡s PP❚❊✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♥❞ ❝ré❛♥❝✐❡r ❛ ❞é❝❧❛ré q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❝♦♥st✐t✉❛✐t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♠❡♥t❛❧✐té ❞❡ ✧tr♦✉♣❡❛✉ ❞❡ ♠♦✉t♦♥✧ q✉✐ ✐❣♥♦r❛✐t ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧

❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❡❧❧❡ ❛ été ❧❛♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣✉❜❧✐❝s✱ ❧✬■PP❚❊ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧

♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s à ✉♥

♥✐✈❡❛✉ q✉✐ s❡r❛✐t t♦❧ér❛❜❧❡ ✭s♦✉t❡♥❛❜❧❡✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

✶✷✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❛t❡❧✐❡rs✱ ♦r❣❛♥✐sés à ▲✐❧♦♥❣✇❡ ✭▼❛❧❛✇✐✮✱ ❧❡ ✷✵ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✷ ✭♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ✽

PP❚❊✮ ❡t à ▲♦♥❞r❡s✱ ❧❡ ✹ ♠❛rs ✷✵✵✷ ✭✶✻ PP❚❊ ♣rés❡♥ts✮✱ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛✈✐s ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬■PP❚❊

✶✸✳ ✶✵ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❖❊❉ à ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✼ ♠❛✐ ❡t ❧❡ ✷ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✷ ❛✈❡❝

❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡ ✶✹ ♣❛②s ❝ré❛♥❝✐❡rs s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊

✽✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✷

♥✬❡st ❡♥ ré❛❧✐té q✉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✶✹✳

❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✭❍❥❡rt❤♦❧♠✱ ✶✾✾✾✮✳

✷✳✹✳✷ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡t♦✉r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

✷✳✹✳✷✳✶ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ r❛♣♣❡❧s

✷✳✹✳✷✳✶✳✶ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té s❡ ❞é✜♥✐t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✉♥

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥ ✢✉① ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s r❡st❡ st❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ s❡

❞✐st✐♥❣✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❊t❛t ❡st s♦❧✈❛❜❧❡ s✐✱ à t❡r♠❡✱ s❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝✱ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à t❡r♠❡ ❞❡

r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❡♠♣r✉♥ts✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r s❡✉❧ s♦✉❤❛✐t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r à ♣❛②❡r ❧❡s

✐♥térêts ❞❡ s❛ ❞❡tt❡✳

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❢✉t✉r✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st r❡♠❜♦✉rsé❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é✜❝✐t q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐✲

❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té r❡♥✈♦✐❡ ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r à ❤♦♥♦✲

r❡r s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ♣♦✉rr❛ ♦✉ ♥♦♥

❛ss✉r❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥

❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳

✷✳✹✳✷✳✶✳✷ ■♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥ ✢✉① ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮ ✶✺✳

Dt+1

(ressources)t+1

= (r − g)
Dt

(ressources)t

+
(deficit)t

(ressources)t

✭✷✳✶✮

P❧✉s✐❡✉rs r❛t✐♦s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥❞❡tté ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❙✐ ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r✱ ❧✉✐✱ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡

✶✹✳ ❱♦✐r ❈❧✐♥❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r❞❡❛✉

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

✶✺✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts✱ ◆❛t✐♦♥ ♦✉ ❊t❛t✳✮
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s♦♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠♦❜✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t q✉✐ ✈❛r✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

◆❛t✐♦♥ ✭❛❣❡♥t ✉♥✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❜✐❡♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t

s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥❛t✐♦♥❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r ❛✉ P■❇✳ ❙✐ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ✉♥✐q✉❡ ♠❛✐s q✉✬✐❧

❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜✐❡♥s✱ ❧✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛s✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à

✉♥❡ ♣♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s r❡❝❡tt❡s ❡♥ ❞❡✈✐s❡s ✭❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮✳ ❊♥✜♥✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡

t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉① ❜✐❡♥s ♠❛✐s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✱ ❧✬✉♥ ♣✉❜❧✐❝✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣r✐✈é✱ ❧❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s r❡❝❡tt❡s ❡♥ ❞❡✈✐s❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭❤♦rs

✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs✮✳

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

❧✉❡r ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡

❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❝r✐t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ♥♦♠✐✲

♥❛❧ r ✭q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

g✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡t é❝❛rt ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t s✬❛❝❝r♦ît✱ ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞é❣❛❣é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs

❝✉♠✉❧❛t✐❢ ✭❡✛❡t ✧❜♦✉❧❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡✧✮✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬é❝❛rt ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t s✬❡♥❞❡tt❡r s❛♥s

❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s s❡✉✐❧s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡sq✉❡❧s ❧❛

❞❡tt❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉t❡♥❛❜❧❡✳ ❈❡s r❛t✐♦s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❡♥ t❡r♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ♦✉ ❡♥

✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ❡st t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s r❛t✐♦s ♥♦♠✐♥❛✉①✱ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r

✐♥❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s

♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✭❋▼■✱ ✷✵✵✸ ✶✻✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✳✶ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ▲❡s ❝❛s ✶ ❡t ✸

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s✳ ▲❡ ❝❛s ✶ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❧❡ r❛t✐♦ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✮✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✱ ❧❛ ❞❡tt❡

s✬❛♥♥✉❧❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❚ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐té✮✳ ▲❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞é❝r✐t❡

♣❛r ❧❡ ❝❛s ✷✳ ❆ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t d t❡♥❞ à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ d∗✳

✶✻✳ ❈❢✳ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆
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❙♦✉r❝❡ ✿ ▼♦✐ss❡r♦♥ ❡t ❘❛✣♥♦t ✭✶✾✾✾✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❈❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❛✉①

❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ✜①❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ à ♣❛r✲

t✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞❡tt❡ ❞ét❡♥✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

s✐ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s❡r❛ s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✷✳✹✳✷✳✷ ❙♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊

✷✳✹✳✷✳✷✳✶ ■♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts

❊♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❧✬■PP❚❊ ❡♥ ✶✾✾✻✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ét❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡

❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡✱ ❛♣rès ❛❧❧è❣❡♠❡♥t✱ ❞❡ r❡♠✲

❜♦✉rs❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❞❡tt❡s✳ ▲❡✉r s❡✉❧ s♦✉❝✐ ét❛✐t ❞✬❛❣✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s♦✉t❡♥❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♠❜♦✉rs❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à

❝❡t ❡✛❡t✳ ❙✐ ❧✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♥ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t q✉❡

❝❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ♣❛②❡r ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞é❧✐❜éré❡ ❞❡

❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐q✉✐❞✐tés ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞❡✈r❛✐t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛✲

❧✉❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s r❡ç♦✐✈❡♥t ❡t ❝❡ q✉✬✐❧s tr❛♥s❢èr❡♥t ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ✈✐❛ ❧❡s

r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♠♣r✉♥ts ✭❡t ❞♦♥s✮ ❛✉q✉❡❧ ❡st s♦✉str❛✐t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡♠✲
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❜♦✉rs❡♠❡♥ts ✭é❝❤é❛♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡ç♦✐t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐q✉✐❞✐tés s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s s❡s r❡♠✲

❜♦✉rs❡♠❡♥ts✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✬❡♥❞❡t✲

t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦ût ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

❞♦♥t ❜é♥é✜❝✐❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛②s ✭❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥❛❧✐té ❞❡s ❡♠♣r✉♥ts✮✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥✲

t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✭♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s PP❚❊✮✳ ❍❛♥s❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ❛

s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❞❡s PP❚❊ rés✐❞❛✐t ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts✳ ▲❡s PP❚❊✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛②s t♦✉❝❤és

♣❛r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ♦♥t ❝♦♥t✐♥✉é à ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣♦s✐t✐❢s✳

❖♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛rrêt ❞❡s ♣rêts ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s

❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞✉

✧♣rêt ❞é❢❡♥s✐❢✧✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣rêt❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ ❢❛ss❡ ♣❛s ❞é❢❛✉t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ✭❞♦♥t s♦♥t ✐ss✉s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s PP❚❊✮✱

◆❣❛ss❛♠ ✭✶✾✾✷✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

❛✈❛✐❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ❝ré❞✐ts✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐✲

❞❡♥❝❡ ▼❛r❝❤❡s✐ ❡t ▼✐ss❛❧❡ ✭✷✵✵✹✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

q✉✬✐❧s ❢♦♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥s ❡t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❞❡ ❞♦♥s ❡t ❞❡ ♣rêts ❞é♣❡♥❞r❛✐t ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇✳ P❧✉s ❧❡ ♣❛②s ❡st

❡♥❞❡tté✱ ♣❧✉s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts é♠❛♥❛♥t ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ♣rêt ❞é❢❡♥s✐❢ s♦✐t ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♥❡ ♣r♦tè❣❡♥t ❧❡✉rs ❝ré❛♥❝❡s q✉❡ s✬✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡

❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❢❛✐t ❢❛❝❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st ♣❛ss❛❣èr❡ ✭✐❧❧✐q✉✐❞✐té✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❛♥s

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉✬✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✱ ♣❡♥s❛♥t êtr❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡

❝r✐s❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✱ ♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❧❡✉rs ♣rêts✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s✬❛♣❡r❝❡✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ét❛✐❡♥t

❡♥ ré❛❧✐té ✐♥s♦❧✈❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♣rêts s❡ s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s

PP❚❊ ét❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s♦❧✈❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ♣rêts ❛✉r❛✐❡♥t ❞û ❝❡ss❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛♥✐èr❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡ ♥❡ ❢✉t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳

●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té✲

❣♦r✐❡s ❞❡ P❊❉ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts s✉r ❧❛

❞❡tt❡ ❞❡s P❊❉ ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts à ❞❡st✐♥❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ♦♥t été ♣♦s✐t✐❢s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❛ ♠❛rq✉é ❧❡
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❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❛ ❝❤✉t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❣❛t✐❢s✱

très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡s ♣rêts✳ ▲❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉①

❜é♥é✜❝✐é ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s PP❚❊ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs

été ♣♦s✐t✐❢s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛②s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s

❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té à ❧✬■PP❚❊ r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s

❝❛♥❞✐❞❛ts✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉ ❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕

✷✳✹✳✷✳✷✳✷ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té

▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té

❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬■PP❚❊ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛②s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐✲

s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉ ♣❛②s ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ❊✈❛❧✉❡r

❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❛②s ❡st ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❢❛❝✲

t❡✉rs à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❉❙❆ ✭❉❡❜t ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t✮ ✶✼ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡✲

♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❝tr♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ t❛✉①

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝

s✉❥❡ts à ❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❢♦r♠✉❧é❡s✳

✶✼✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❆✱ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❲②♣❧♦s③ ✭✷✵✵✼✮
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▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❢✉t✉r✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st r❡♠❜♦✉rsé❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❡s ❡✛♦rts ♦♥t été ❞é♣❧♦②és ❛✜♥ ❞❡ t❡✲

♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤♦❝s é✈❡♥t✉❡❧s q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❛✐♥s✐

ré✈✐s❡r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❝é❞és ✭♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t♦♣♣✐♥❣✲✉♣✮✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❋▼■ ❜❛s❡ s❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r

❧❡s r❡✈❡♥✉s ♠♦②❡♥s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s s✉r tr♦✐s ❛♥s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

r❡t❡♥✉s s♦♥t ❡①❛❣éré♠❡♥t ♦♣t✐♠✐st❡s ✭●✉♥t❡r✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❢♦r♠✉❧é ❞❛♥s

❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❊❈❆ ✭✷✵✵✷✮ ✿

✧❘❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❍■P❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐❧❧ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡❜t r❡❧✐❡❢ ✭✳ ✳ ✳✮ ❚❤✐s ✐s

❧❛r❣❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❜t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s❡s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛r❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❛s

t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✈❡r❧② ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s tr❡♥❞s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✢♦✇s✳✧ ❊❈❆

✭✷✵✵✷✮

▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡♥ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s♠❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs ♣ré✈❛❧✉ ❞❛♥s ❧❡✉rs é✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥s ✭●❛✉t❛♠✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✽✸✲✽✼✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t ♠ê♠❡ ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

❛❝t✐✈✐tés ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡

PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ét❛✐t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ✈✐s❛✐❡♥t à ❧✐♠✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡♥✈❡r✲

❣✉r❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❝r✐t✐q✉❡s

❙✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡s PP❚❊ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s

s❡✉✐❧s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡t ❧❡✉r ❛❞éq✉❛t✐♦♥ s♦✉❧è✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✉♥ ♣❛②s ❡st é❧✐❣✐❜❧❡ à ❧✬■PP❚❊ s✐✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❆✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❥✉❣❡♥t q✉❡

s❛ ❞❡tt❡ ❡st ✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬■PP❚❊✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡s

❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✜①és r❡✈êt ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞✬❛❧✲

❧è❣❡♠❡♥ts✳

▲❡s s❡✉✐❧s ❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✬ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝r✐s❡s

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts✳ ▲❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ❝r✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s ❛rr✐érés ❞❡

♣❛✐❡♠❡♥ts✱ ❞❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥ts ♦✉ ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ♥é❣♦❝✐és ❛✉ ❈❧✉❜ ❞❡ P❛r✐s✳

✽✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✷

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ét✉❞❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳ P♦✉rt❛♥t✱

✐❧ s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ❞❡s s❡✉✐❧s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❡♥❞❡tté ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ré♣♦♥❞❡ ♠✐❡✉① à s❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❍❥❡rt❤♦❧♠✱ ✶✾✾✾✮✳ ■❝✐✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❡st ✉♥✐✜é❡✱ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s

PP❚❊✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❥✉st✐✜❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐① ❡♥ ❜r❛♥❞✐ss❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t

❞❡ ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❡✉①✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sé❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡

❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ tr♦♣ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ■❧s ♣ré❢èr❡♥t ❞♦♥❝ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té

❡♥ ✜①❛♥t ❞❡s s❡✉✐❧s q✉✐✱ ♣❛r❢♦✐s✱ ♣❛r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡s ❣r❛♥❞ ❞❡s ❤❛s❛r❞s s❡ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s

❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✭❯♥❞❡r✇♦♦❞ ✭✶✾✾✵✮✱ ❈♦❤❡♥ ✭✶✾✾✻✮✮✳ ◗✉❛♥t ❛✉① s❡✉✐❧s

❞❡ ❧✬■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡✱ ❧❡✉r ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st q✉❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r

❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ■❧s ♥❡ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛✲

❧②t✐q✉❡✳

❈❡s s❡✉✐❧s ♥✬✐♥tè❣r❡♥t ❞♦♥❝ ♥✐ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ♥✐ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❛✐t✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡✉✐❧s

❝r✐t✐q✉❡s ✈❛❧❛❜❧❡s à t♦✉t❡s ❧❡s é♣♦q✉❡s ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛②s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té à ❧✬■PP❚❊ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ sér✐❡✉s❡s ❧✐♠✐t❡s✳

▲❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ✐♥❛❞éq✉❛ts✳ ▲❡ r❡t♦✉r

à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡tt❡ ét❛✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡✱ ♥✬❡st ♣❧✉s

❛ss✉ré❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t

♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① PP❚❊ ❞❡ s❡r✈✐r ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

❖r✱ ❝❡s ♣❛②s ♦♥t ❛✉ss✐ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❞❡ ❝r♦îtr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱

❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❡①♦❣è♥❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱

é❧é♠❡♥t ❞♦♥t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✳

✷✳✹✳✷✳✷✳✸ ❙♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ét❛✐t ❞✬❛♠❡♥❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❛tt❡✐♥❞r❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳ ▲✬é❧é♠❡♥t

❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛ été ❛❥♦✉té ❡♥ t❛♥t q✉✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r ❧♦rs ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬■PP❚❊ ❡♥ ✶✾✾✾✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t ❡st✐♠é q✉❡ ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ét❛✐t ❢♦rt ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t

✽✼
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❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❢❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és✱ ❞✬♦ù

❧✬❡✛❡t ♥✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭●❛✉t❛♠✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✽✸✲✽✼✮✳

❙✐ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✐❧✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉tt❡

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

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥

❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r à ❤♦♥♦r❡r s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✱ ✐♥❞é✲

♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡✛❡t ♥é❢❛st❡

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ✭❋▼■✲❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✶✾✾✻✮✱ ✉♥ ♣❛②s ♣❡✉t

êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ s❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿

✧s✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡✱ ❛❝t✉❡❧ ❡t ❢✉t✉r✱ ❡♥ t♦t❛✲

❧✐té✱ s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s❛

❞❡tt❡✱ s❛♥s ❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❡s ❛rr✐érés ❡t s❛♥s ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❡①❝❡ss✐✈❡✧

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❆ ❞✉

❋▼■✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♦❣è♥❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t

❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①❝❡ss✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♥✉❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ P❛r

❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ✜①és ❧❡s s❡✉✐❧s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ♥❡ ❞✐t r✐❡♥ s✉r ❧✬❡✛❡t

❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✧❢❛✈❡✉r✧ q✉✬✐❧s ❛❝❝♦r❞❡♥t ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡♥ ❧❡✉r ❛ss✉r❛♥t ✉♥

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✱ ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♥❡ ✈♦✐❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥térêt ❞❡

♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡✉r ❣é♥ér♦s✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❖◆● ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛

♣r✐s❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ rè❣❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛

❢❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞étr❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ❛♣♣❡❧s✳

❆✉ ❞é♣❛rt✱ ♠✉s ♣❛r ❧❡✉rs s❡✉❧s ✐♥térêts ✐✳❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦✐t r❡♠❜♦✉rsé❡✱

❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t ❝♦♥s❡♥t✐ ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱

❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜✐❧❛tér❛❧✳ ❙♦✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❖◆●✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① s❡

s♦♥t ❥♦✐♥ts à ❝❡t ❡✛♦rt ❡♥ ❧❛♥ç❛♥t ❡♥ ✶✾✾✻ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊✳ ❙✬❛♣♣✉②❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r

❧❡ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱ ❧✬■PP❚❊ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✶✾✾✾ ❞❡ s♦rt❡ à ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t

s✉r ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ▲✬■❆❉▼✱ ♠❡s✉r❡ ✈✐s❛♥t à ❛♥♥✉❧❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ❡st ✈❡♥✉❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ❡✛♦rts✳

✽✽
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▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉rs✉✐✈✐s ✭❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡t ❧❡ r❡t♦✉r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✮ s♦♥t

❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ♥✬❡st ét❛❜❧✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡st ✉♥ ♣ré✲r❡q✉✐s à ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ❖r✱ ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts é✈❡♥t✉❡❧s ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡

❝❛r❛❝tèr❡ ❡①♦❣è♥❡ ❞✉ t❛✉① ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❛❜❧✐r

✉♥ ❧✐❡♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❛✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡

♣❛✐❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ✧s❡✉✐❧s✧

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬❛

❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ❝ré❛♥❝✐❡r ♣❡✉t ✿

• s♦✐t ✐♠♣♦s❡r✱ ❡① ❛♥t❡✱ ✉♥ ♣❧❛❢♦♥❞ ❛✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❛❝❝♦r❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥ ♣rêt ❞❡

s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ ❢❛ss❡ ♣❛s ❞é❢❛✉t✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❝ré❛♥✲

❝✐❡r ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ✭♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✮ ❡t q✉❡ ❝❡

❞❡r♥✐❡r s✬❡♥❣❛❣❡ à ✐♥✈❡st✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♥t❛♥t ✭❡t r❡s♣❡❝t❡ s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✮✱ ✜①é

❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❧✬♦❝tr♦✐ ❞✉ ♣rêt✳

• s♦✐t ré❞✉✐r❡✱ ❡① ♣♦st✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ ❢❛ss❡ ❞é❢❛✉t

s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ✜①❡♥t ❞❡s ✧s❡✉✐❧s✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♦♣t✐✲

♠❛❧✱ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st❡r♦♥s✱ à

❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ✭♦✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮✱ ♥♦t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té

❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡

✾✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✸

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✸✳✶✳✶ ❙♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s PP❚❊✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s r❡t♦♠❜é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t s✉r

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❉ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❛ss❡r❛ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭♦✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ ❞é❝r✐t ✉♥❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❆ss♦❝✐é❡

à ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ✭♦✉ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

♥é❢❛st❡s q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡①❝❡ss✐❢ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t✱ ♣❛r ❧à✱

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✸✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❡♥tr❡

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮

• ❞é✜♥✐r ❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮

• ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡

rés✉❧t❛t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡ ❛ été ❡st✐♠é q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❛✐♥s✐

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮

✶✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ■❞❧❡♠♦✉❞❡♥ ❡t ❘❛✣♥♦t ✭✷✵✵✺✮

✾✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✸

✸✳✷ ❙♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s

❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛✐t ❞é❢❛✉t s✉r s❛ ❞❡tt❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ à ❧✐♠✐t❡r✱ ❡① ❛♥t❡✱ ❧❡s ♣rêts ❛❝❝♦r❞és ✭r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝ré❞✐t✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥

r❡✈✐❡♥t à ❛❣✐r✱ ❡① ♣♦st✱ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮✳ ❆♣rès

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

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✶ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧❡ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝ré❞✐t

✸✳✷✳✶✳✶ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❈♦♦♣❡r ❡t ❙❛❝❤s ✭✶✾✽✹✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

♣♦sé ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ré♣✉❞✐❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r

à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♥t❛♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣é♥❛❧✐té ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✱ ❝❡

q✉✐ ré❞✉✐t ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦✛❡rt❡ ❛✉ ❝ré❛♥❝✐❡r ❞❡ r❛t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✬❡♥❣❛❣❡

à ✐♥✈❡st✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♥t❛♥t ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❯♥ ❞❡s ♣❧✉s

✧ré❝❡♥ts✧ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❖❜st❢❡❧❞ ❡t ❘♦❣♦✛ ✭✶✾✾✻✱ ♣✳ ✸✼✾✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té

✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r s✬é❝r✐t ✿

U = u (C1) + βu (C2)

❛✈❡❝ β ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡♠♣r✉♥t❡ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t D2 ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ✶✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡

t❛✉① ❞❡ ❞é♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st ♥✉❧ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉t ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣rés❡♥t ❞❛♥s

❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶ ✭I1 = K2✮✳

▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ✿

C1 = Y1 + D2 − K2

C2 = F (K2) + K2 − R

♦ù Y1 ❡st ❧❛ ❞♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ✶✳ R ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❢❛✐t ❛✉① ❝ré❛♥✲

❝✐❡rs ✿ R = min {(1 + r) D2, λ [F (K2) + K2]}✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ ❡st

✾✷
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♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ r❡♠❜♦✉rs❡r❛ s❛ ❞❡tt❡ q✉❡ s✬✐❧ ❛ ✐♥térêt à ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ s✐ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t (1 + r)D2✳ ▲❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

D2 <
λ [F (K2) + K2]

1 + r
✭✸✳✶✮

▲❡ ✧s❡✉✐❧✧ D∗

2 ✭é❣❛❧ à λ[F (K2)+K2]
1+r

✮ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t K2✳ ❈❡ ♠♦♥t❛♥t ❞♦✐t

êtr❡ ❝♦♥♥✉ ❞✉ ❝ré❛♥❝✐❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡✈r❛ s✬❡♥❣❛❣❡r✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ r❡ç♦✐t

❧❡ ♣rêt✱ à ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t tr♦♣

s✐♠♣❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✐♠✐té à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣r♦✲

♣♦sés✳

❈♦❤❡♥ ❡t ❙❛❝❤s ✭✶✾✽✺✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ♦✉✈❡rt❡ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡

❞é❢❛✉t s✉r s❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣rêt❡r ❛✉

♣❛②s ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ r❡♠❜♦✉rs❡r ♦✉ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳

▲❡ ❞é❜✐t❡✉r s✉❜✐t ❞❡✉① s❛♥❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡✈✐❡♥t à ♣ré❧❡✈❡r ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ r❡✈❡♥✉✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❝❧✉r❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞✉ ♣rêt

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

✢✐❣❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s❛♥❝t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✐t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❞♠❡tt♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❛♥❝t✐♦♥ s♦✐t ✐♠♣♦sé❡✳ ❊❛t♦♥ ❡t ●❡rs♦✈✐t③ ✭✶✾✽✶✮

♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s s❛♥❝t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡st

❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡ t♦✉t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡ ❞❡ ♣rêts ✐♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛✉①✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝♦ût ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱

q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡st✐♠❡♥t✱ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ q✉✬✐❧s ♣♦✉rr♦♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r

❛✉ ♠❛r❝❤é ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ✸✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❥✉st✐✜❡♥t ❝❡❧❛ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❢✉t✉r ❞✉ ♣❛②s ❡♥❞❡tté ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳

✷✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t très ❢♦rt❡ ❞✬❛✉t❛♥t q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝ré❛♥❝✐❡rs✱

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s✉r❣✐r✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛②❛♥t ✐♥térêt à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡✉rs ♣rêts✳

✸✳ ❍②♣♦t❤ès❡ q✉✐ t✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és

❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳

✾✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✸

▲✬❛❝❝ès ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❡rt ❛❧♦rs à ré♣❛rt✐r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧❡s ❝♦ûts ❞é❝♦✉❧❛♥t

❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st

✐♥✜♥✐✳ ❙✐ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡st ✜♥✐✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬êtr❡ ❡①❝❧✉ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡

♣ér✐♦❞❡ ❡st ♥✉❧ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❛ ✐♥térêt à ré♣✉❞✐❡r s❛ ❞❡tt❡✳ P❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛rr✐èr❡✱ ✐❧ ❛ ❛❧♦rs

❛✉ss✐ ✐♥térêt à ❧❛ ré♣✉❞✐❡r à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s❛♥❝t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s à ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ s♦✐t ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳

❈♦❤❡♥ ❡t ❙❛❝❤s ✭✶✾✽✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✜①❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ♣rêt ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡

q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t s♦✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs rés♦❧✉ ♣❛r ré❝✉rs✐♦♥ ❛rr✐èr❡ ✹✳ ❈❡ ♠♦❞❡

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❚ ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r

♥❡ ❢❛✐t ❥❛♠❛✐s ❞é❢❛✉t ❛✉① ❚✲✶ ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❡♥ ❚✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❡♥ ❚✲✶ ❡t ❧à

❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t

q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞é❢❛✉t ❛✉① ❚✲✷ ♣ér✐♦❞❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

❖♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✬❡♥❞❡t✲

t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♣❧❛❢♦♥❞ ❡①♦❣è♥❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és

❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✳

✸✳✷✳✶✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

■❝✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡st ✜①é ✭❧❡ s❡✉✐❧

❡st s✉♣♣♦sé ❡①♦❣è♥❡✮ ♠❛✐s s✉r s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧s✳ ❖♥

❞✐st✐♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡ ✧♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t✧

❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ ✧❝♦♥tr❛✐♥t✧✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❧❡

❝ré❛♥❝✐❡r ♣rêt❡r❛ t❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t✳

❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡ ✭✶✾✾✷✮ ❛ ét✉❞✐é ❧❡ s❡♥t✐❡r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é❝♦♥♦✲

♠✐❡ ✧✐♠♣❛t✐❡♥t❡✧ ✭✐✳❡ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t ❡st é❧❡✈é✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡

q✉✬❡♥ ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐✱ ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r q✉✐ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞✉ ré❣✐♠❡ ✧♥♦♥

❝♦♥tr❛✐♥t✧ ❛✉ ré❣✐♠❡ ✧❝♦♥tr❛✐♥t✧✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❝❤✉t❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬■s❣✉t ✭✷✵✵✶✮✱ ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♦❣è♥❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡st

✜①é ❞❡ s♦rt❡ à ❛ss✉r❡r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦✲

✹✳ ❇❛❝❦✇❛r❞ r❡❝✉rs✐♦♥

✾✹
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❞è❧❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞é✜❝✐t ❝♦✉r❛♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡

❞é✜❝✐t ❝♦✉r❛♥t s❡ ❝r❡✉s❡✳ ❉ès q✉❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡

à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞✉ ❞é✲

❜✐t❡✉r✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ✭❧❡ ❞é❜✐t❡✉r s✬❛tt❡♥❞✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞é✜❝✐t ❝♦✉r❛♥t s♦♥t

✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♣ré✈❛❧❛♥t ❡♥ ❝❡rt✐t✉❞❡✳

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

❊♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ ♦♥ ❞é❝♦✉r❛❣❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ♥✉✐t à ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦rt❡r ♣ré❥✉❞✐❝❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t s♦♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✱

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬❛❣✐r✱ ❡① ♣♦st✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡✳

✸✳✷✳✷ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡

✸✳✷✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✿ ♦r✐❣✐♥❡s ❡t é❧é♠❡♥ts ❞❡

❞é✜♥✐t✐♦♥

❉é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♣❛r ❆rt❤✉r ▲❛✛❡r✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ♥é❢❛st❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ t❛①❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt ❞✐♠✐♥✉❡✳

▲✬✐❞é❡ q✉✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡✉t ♥✉✐r❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ ❑❡②♥❡s

✭✶✾✶✾✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t

✧✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✜①❡r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♠❛✐s ♣ré❝✐s❡✱ q✉❡ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡

s❡r❛✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛②❡r t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ❡❧❧❡✱ ❡t ✜①❡r ✉♥❡ s♦♠♠❡

❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❞❡✈r❛ êtr❡ ré❞✉✐t❡ à s❛ ❣✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠✲

♠✐ss✐♦♥ étr❛♥❣èr❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s

❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ❧❛✐ss❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡ st✐♠✉❧❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❞✬❡♥tr❡✲

♣r✐s❡✱ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t à ❧✬❡s♣♦✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ♦♥ é❝♦r❝❤❡ ✈✐❢ ❧❡ ♣❛②s✱ ❛♥♥é❡ ❛♣rès ❛♥♥é❡✱

à ♣❡r♣ét✉✐té✳✧ ✭❑❡②♥❡s ✭✶✾✶✾✮✱ ♣✳✶✼✵✱ ❝✐té ♣❛r ❇❡rr ✭✷✵✵✻✮✮✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❢✉t r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❞❡ ❞❡tt❡ s♦✉✈❡r❛✐♥❡ ✭❑r✉❣✲

♠❛♥ ✭✶✾✽✽❜✮✱ ❋r♦♦t ✭✶✾✽✾✮✱ ❙❛❝❤s ✭✶✾✽✽✱ ✶✾✽✾❛✮✱ ❈❧❛❡ss❡♥s ✭✶✾✾✵✮✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥

❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡

❢❛✐t ❞✬❛♥♥✉❧❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡✉t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❡s♣éré ❞✉ r❡♠✲

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

✾✺
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❖❜st❢❡❧❞ ❡t ❘♦❣♦✛ ✭✶✾✾✻✱ ♣✳ ✸✾✹✮ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣✲

♣❡❧❧❡r♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ♠♦❞è❧❡ ❖❘✶✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑r✉❣♠❛♥

✭✶✾✽✽❜✮ ❡t ❙❛❝❤s ✭✶✾✽✾❛✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✱ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡

♣❛②s ❡st s❛♥❝t✐♦♥♥é s✬✐❧ ❢❛✐t ❞é❢❛✉t✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ♣❛②s ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ r❡✈❡♥✉ Y1 rés✉❧t❛♥t ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱

❡t ❝♦♥tr❛❝t❡ ✉♥❡ ❞❡tt❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛♥t D q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ r❡♠❜♦✉rsé❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❛✈❡❝

❞❡s ✐♥térêts ✭❛✉ t❛✉① r✮✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ❞é❣❛❣❡ ✉♥ r❡✈❡♥✉ ❛❧é❛t♦✐r❡ AF (K2)✱ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ K2 q✉✬✐❧ ❛✉r❛ ✐♥✈❡st✐ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣✉✐sq✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣ré❝✐❛t✐♦♥

❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ét❛♥t é❣❛❧ à ✶✵✵✪✱ K2 éq✉✐✈❛✉t ❛✉ ♠♦♥t❛♥t ✐♥✈❡st✐ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ I1 ✭F

❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t A ✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✐str✐❜✉é s✉r
[

A,A
]

✱ ❞♦♥t ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡st
∏

(A) ❛✈❡❝ E(A) = 1✮✳ ❈❡ r❡✈❡♥✉ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠é

♦✉ s❡r✈✐r ❛✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ q✉❡ ❧❡ ❝ré❛♥❝✐❡r ♣❡✉t✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ ✐♥✢✐❣❡r ✉♥❡

s❛♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❛✉ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ η ❞❡ s❛ r✐❝❤❡ss❡ ✭✐❧ ❡st ❞♦♥❝

s❛♥❝t✐♦♥♥é à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ηAF (K2)✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ❛ ✉♥❡ ✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥♦té❡ U1 = C1 + E (C2)✳

▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ s✬é❝r✐t ✿ C1 = Y1 − K2

▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ s✬é❝r✐t ✿ C2 = AF (K2) − min [ηAF (K2) , D]

▲✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

U1 = U (K2) = Y1 − K2 + E {AF (K2) − min [ηAF (K2) , D]} ✭✸✳✷✮

❈♦♠♠❡ E (A) = 1✱ E (AF (K2)) = F (K2)✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

max
K2

U (K2) = Y1 − K2 + F (K2) − V (D, K2) ✭✸✳✸✮

✭♦ù V (D, K2) ❡st ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❡s♣éré ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞✉ ♣rêt✮

▲❡ ♣❛②s ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❞é❢❛✉t ♣♦✉r A t❡❧ q✉❡ ηAF (K2) < D ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ A < D
ηF (K2)

✾✻
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✭♠♦♥t❛♥t ❞❡s s❛♥❝t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

V (D, K2) = ηF (K2)

D
ηF (K2)
∫

A

A
∏

(A)dA + D

A
∫

D
ηF (K2)

∏

(A)dA ✭✸✳✹✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ét❛ts ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛✐t ❞é❢❛✉t t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡ s❛

❞❡tt❡✳

❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ♣❛r r❛♣♣♦rt à D✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

dV (D, K (D))

dD
=

A
∫

D
ηF (K)

∏

(A)dA +









ηF ′ (K2)

D
ηF (K2)
∫

A

A
∏

(A) dA









K ′ (D) ✭✸✳✺✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❛t✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧♦rsq✉❡ D ❡st é❧❡✈é✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡✳

●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❯ ✐♥✲

✈❡rsé ❞♦♥t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♥❞

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❡♥❞✉❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é

s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❡rs❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs s✬❛tt❡♥❞❡♥t à r❡✲

❝❡✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ✭❡t q✉✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛✐t ❞é❢❛✉t✱ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛❝✐❛❧❡✮✳

P♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡tt❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à A✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡ s❛ ❞❡tt❡ ❡♥

t♦t❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥t ✭❝❡ q✉❡

❞é❝r✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t A✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❢❛✐r❡ ♣❛r✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❢❛✉t s✉r s❛ ❞❡tt❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❡s♣éré ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡

t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♣♦✐♥t B✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞é❝r♦ît

❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

▲✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❡st q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡

♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ✐♥❝✐té à r❡♠❜♦✉rs❡r ❡t q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝ré❛♥❝✐❡r

✾✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛②s très ❡♥❞❡ttés✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✐♥térêt à

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ s✐ ❝❡❧❛ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r

❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❝ré❛♥❝❡s r❡st❛♥t❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s sûr❡s ♦✉ ♠✐❡✉① ✈❛❧♦r✐sé❡s✳

❈❧❛❡ss❡♥s ✭✶✾✾✵✮ ❛ t❡sté ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ✭✐✳❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✾ ♣❛②s ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥❞❡ttés✳ ■❧ ❡st✐♠❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐① ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✉✐s ❞ét❡r♠✐♥❡ ✷✾ ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t✱

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐① ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ■❧

❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ✺ ♣❛②s ✺ s❡ s✐t✉❡r❛✐❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t

✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t st✐♠✉❧❛♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥

❞✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✳ P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❋r❛♥ç♦✐s ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❧❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡ ♣❛ss❡r à ❞r♦✐t❡ ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠❛✐s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❧✐q✉✐❞✐tés s✐ ✉♥ ♣❛②s ❡♥❞❡tté ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ❧✐q✉✐❞✐té✳ P❧✉s ❧✬✐❧❧✐q✉✐❞✐té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❋r♦♦t✱ ✶✾✽✾✮✳

✺✳ ❇♦❧✐✈✐❡✱ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✱ Pér♦✉✱ ❙♦✉❞❛♥✱ ❩❛♠❜✐❡✳

✾✽
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❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛✐t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡

♠♦♥t❛♥t ❡s♣éré ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❜✐❡♥

❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✐q✉✐❞✐té ❡t ❝❡ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❛✜♥ ❞✬❛r❜✐tr❡r ❝♦rr❡❝✲

t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♦✉ ♣rêt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tré✲

s♦r❡r✐❡ ♣❛ss❛❣èr❡ ♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ❡st s♦❧✈❛❜❧❡ ♠❛✐s ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐tés✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt

❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡✉rs ❝ré❞✐ts ✭❈❧✐♥❡ ✭✶✾✽✸✮✱ ❙❛❝❤s ✭✶✾✽✸✮✱ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✽✽❛✮✮

❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭ét❛t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡

❞é❢❛✉t ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té sér✐❡✉s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✐♥s♦❧✈❛❜✐❧✐té✱

❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳ ▲❡ ♣rêt❡✉r

♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✐♥térêt à ❝❡ss❡r s❡s ♣rêts✳

P♦✉r ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡r✱ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✽✽❛✮ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❡♥ ✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣❛②❡r

❞✉ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r✳ ❙✐ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣♦t❡♥t✐❡❧s s❡r❛ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉❡✱ ♠❛✐s s✐ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♥❛✲

t✉r❡ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ r❡♠❜♦✉rsé❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

❞♦✐✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣rêts ❛✉ ❞é❜✐t❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à s❡s

❝❤❛r❣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st

♣❛s ❝❡rt❛✐♥✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣rêts ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡s

♣❛✐❡♠❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts✱ ❞❡ s♦rt❡ à é✈✐t❡r ✉♥ ❞é❢❛✉t ✐♠♠é❞✐❛t ❡t ❛✐♥s✐ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s

❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❢✉t✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♥♦✉✈❡❛✉① ♥✬♦❝tr♦✐❡r❛✐❡♥t

♣❛s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐tés ❝❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡❝❡tt❡s ❛♥t✐❝✐♣é❡s s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡

❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐q✉✐❞✐tés ❢♦✉r♥✐❡s ✭❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣rêts s✉❜✐r♦♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❝♦t❡

s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❡①✐st❛♥ts✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡

❧✐q✉✐❞✐tés ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❞é❢❛✉t ✐♠♠é❞✐❛t

❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬❊❛t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮✱

♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭✐♥s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❡t ✐❧❧✐q✉✐❞✐té✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✐♥s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r

✾✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✸

❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ s❡s r❡✈❡♥✉s ✭r❡❝❡tt❡s ✜s❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❊t❛t✮ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡

❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✷✳✸ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✶✳ ❊♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❡t ❡♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt K2✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✻ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r q✉✐ s✬é❝r✐t ✿

F ′ (K2)









1 − η

D
ηF (K2)
∫

A

A
∏

(A) dA









= 1 ✭✸✳✻✮

▲❡ ♣❛②s ✐♥✈❡st✐t ❞♦♥❝ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡s♣éré ✭♥❡t ❞❡s s❛♥❝✲

t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❝♦ût ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✮ ❣é♥éré ♣❛r

❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭K (D)✮✳

▲♦rsq✉❡ D ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬✧✐♠♣ôt✧ ♣ré❧❡✈é ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡

❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❛❝❝r♦îtr❡ F ′ (K2)✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt

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

❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ K ′ (D) < 0✳ P❧✉s ❧❛ ❞❡tt❡

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ❡st ✐♥❝✐té à ✐♥✈❡st✐r✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡❧

q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳

▲❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ✿ r❡♠❜♦✉rs❡r ♦✉ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳ ■❧ ❞♦✐t ❛✐♥s✐

❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r

q✉✐ s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣é♥❛❧✐té

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡

❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦✉t♣✉t ❣é♥éré✳

❉❡✉① r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉t♣✉t ✿

• ✉♥ ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ ✭❝❤♦❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✮ ♥é❣❛t✐❢ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

✭❝❤♦❝ s✉r A✮

• ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥❞♦❣è♥❡ ✿ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ K2✮ ♦✉ ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❥❡ts ♣❡✉ r❡♥t❛❜❧❡s

✻✳ ❈❢✳ ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇

✶✵✵
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❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❡① ♣♦st✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝ré❛♥❝✐❡r✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤♦❝ t❡♠♣♦r❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡

❝r✐s❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r✱ q✉✐ s❡✉❧ ♦❜s❡r✈❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ré❛❧✐sé✱ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ ❡✛♦rt✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ ♥❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡

♣❛s ❞❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦✉t♣✉t ♦❜t❡♥✉✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st

s❛♥❝t✐♦♥♥é✱ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉t♣✉t s♦✐t ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❧✐❜éré ❞❡ s❛ ♣❛rt ♦✉ ❧❡

rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣❡✉t

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

✸✳✸ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭♦✉ ❞❡❜t

♦✈❡r❤❛♥❣✮

✸✳✸✳✶ ▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♦r✐❡ ✿ ❧❡s r✉♣t✉r❡s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ r♦♠♣t ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✲

✈❛✉① ❞✉ ♣❛ssé✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ✶✾✽✻ ✭❊❛t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✻✮✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s❡ s♦♥t

♣❡♥❝❤é❡s s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡

r❡s♣❡❝t❡r s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✿ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s s♦♥ ✐♥térêt✱ ✐❧ ❝❤♦✐s✐r❛ ♣❧✉tôt ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛

ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡st✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r

♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡s♣❡❝t❡r s❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

♠♦②❡♥s ❥✉r✐❞✐q✉❡s ❝♦❡r❝✐t✐❢s q✉✐ ❧❡ ♣♦✉ss❡r❛✐❡♥t à r❡s♣❡❝t❡r s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ❞é❝✐❞❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❤♦♥♦r❡r s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❝❤♦✐s✐t ❞❡ s❡

tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣✉r❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡✳

❈❡ t❤è♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✐s♣❛r✉ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦stér✐❡✉r❡s à ✶✾✽✻✱ ♠❛✐s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛✲

✈❛✉① ♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♣♦ss✐❜✐❧✐té sér✐❡✉s❡✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✐♥térêt à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs

♣rêts ❛✉① ♣❛②s ❧♦✉r❞❡♠❡♥t ❡♥❞❡ttés ✭♣rêts ❞é❢❡♥s✐❢s✮✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝

♣❛s à ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❥♦✉r ❞❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳

❆✈❡❝ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✽✽❛✮✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s

❡♥❞❡ttés✱ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✉r❞❡ ❞❡tt❡ ✧❤ér✐té❡✧ ❞✉ ♣❛ssé ✈♦✐t ❧❡ ❥♦✉r✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐

♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ s✬❛✈ér❡r

❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à r❡♠❜♦✉rs❡r ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈♦❧♦♥té ♦✉ ❧❛ ✧♠♦r❛❧✐té✧

✶✵✶
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é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✳ ▲✬é❝❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r

❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

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

s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♣r✐s❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛❝❝❡♣t✐♦♥ étr♦✐t❡✱ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉

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

❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ♣r♦❣r❡ss❡r✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ét❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

♣❛②❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡s ✐♥térêts✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦✐t ré♣✉té❡ s♦✉t❡♥❛❜❧❡✱ ✐❧ s✉✣t ❛❧♦rs

s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ r❛t✐♦ ❞ét❡r♠✐♥é t❡♥❞❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✜♥✐❡✳

✸✳✸✳✷ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✿ ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ✭♦✉ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t✮

✸✳✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡❜t

♦✈❡r❤❛♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♥✬✐♥tè❣r❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞és✐♥❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ q✉✐ ❛❣✐t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r

✉♥ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ✼✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ♥♦♥ s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs✳

▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿

✧❉❡❜t s❡r✈✐❝❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❜✉r❞❡♥ t❤❛t

❞❡❜t ✐♠♣♦s❡s ♦♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❜② ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✉s❡s ♦❢ s❝❛r❝❡ r❡✲

s♦✉r❝❡s ❜② t❤❡ ❜♦rr♦✇❡r✧ ❆■❉✲❋▼■ ✭✷✵✵✹✱ ♣✳ ✶✹✮

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡①❡r❝❡r❛✐t

✉♥ ❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❊t❛t s❡ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡

s❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✭✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ é❞✉❝❛t✐♦♥✱ s❛♥té✱ ✳ ✳ ✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❤♦♥♦r❡r s❡s ❡♥✲

❣❛❣❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛②s

❞é❜✐t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❊t❛t✱ ❧❡ r❡♠❜♦✉r✲

s❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ✭❤♦rs s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✮✳

▲✬❊t❛t ♣❡✉t ❛❧♦rs s♦✐t ré❞✉✐r❡ s❡s ❞é♣❡♥s❡s✱ s♦✐t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

❝❛s✱ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✉r❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❢❛st❡s s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

✼✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ ❈❧❛❡ss❡♥s ❡t ❉✐✇❛♥ ✭✶✾✽✾✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✐♥✢✉❡ ♥é❣❛t✐✲

✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ♦✉ ❞✬✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s✳

■❧s ❡♥❣❧♦❜❡♥t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳

✶✵✷
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❢✉t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❡✉①

❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ r❡❧✐❡❢✳ ❯♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✭❡✛❡t q✉✐ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦ù ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✮ ❡t ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r

❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡

❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❡①t❡r♥❛❧✐tés ♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ✭♣❛r

❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧✬❊t❛t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♦✉ à ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐

♠❛✐s q✉❡ ♥♦✉s s✐❣♥❛❧♦♥s✱ ♣❡✉t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s

✭✐♠♣♦rt ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✳ ▲❡ ✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❞ét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s

q✉❡ ❧✬❊t❛t ♣❡✉t s❡ ♣r♦❝✉r❡r ✈✐❛ ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s

✢✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts✱ ❧✬❊t❛t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛♠❡♥é à ❞✐♠✐♥✉❡r s❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❝❡ q✉✐

♥✉✐t✱ à t❡r♠❡✱ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✸✳✸✳✸ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥❝✐✲

t❛t✐♦♥s

✸✳✸✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❙✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣rés❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❜❛s❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ♥♦✉s r❡♥✲

s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ❢✉t✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✿

✧❉❡❜t st♦❝❦s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ s❤♦rt ❤❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡❜t s❡r✈✐❝❡

❜✉r❞❡♥ ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡❜t✧ ❆■❉✲❋▼■ ✭✷✵✵✹✱ ♣✳ ✶✹✮

■❧ ② ❛ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ q✉❡ ❧❡

♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r s♦✐t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♠✲

♣r✉♥t✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✉♣ér✐❡✉r à s❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ✿

✧✳ ✳ ✳❛ ❝♦✉♥tr② ❤❛s ❛ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡

♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ r❡s♦✉r❝❡ tr❛♥s❢❡rs ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✐ts ❞❡❜t✧✳ ✭❑r✉❣♠❛♥✱ ✶✾✽✽❛✮

✶✵✸
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❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❡s♣éré ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ r❡♠❜♦✉r✲

s❡♠❡♥t✮ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦✉t♣✉t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r✳

❈✬❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧✬✐❞é❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧✬❡✛❡t ❞és✐♥❝✐t❛t✐❢ ❡st s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t r❡♠❜♦✉rsé ❞✐✲

♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t q✉✐ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧✐q✉✐✲

❞✐tés ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✮✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❊t❛t ❡t

❝✬❡st ❝❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t q✉✐ é✈✐♥❝❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt q✉❡ ❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ♣ès❡ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♠♣r✉♥t❡✉r✱ ❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ✐♥✈❡st✐r ❞✐♠✐♥✉❡✳

▲✬✐♥✈❡st✐ss❡✉r ré❞✉✐t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥ ♦✉t♣✉t✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ✭❝❛s ♦ù ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✉r ❡st ❛✉ss✐ ❧✬❡♠♣r✉♥t❡✉r✮ ♦✉ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛s✲

s✐❡tt❡ ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❛s ♦ù ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❡♠♣r✉♥t❡✉r✮✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡st✐♥é ❛✉①

❝ré❛♥❝✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s♦✐t ❛✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭♣r❡♠✐❡r ❝❛s✮✱ s♦✐t à ✉♥ ✐♠♣ôt ✭s❡✲

❝♦♥❞ ❝❛s✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❡❝t❡✉r

❝♦♥s✐❞éré ✭♣✉❜❧✐❝ ♦✉ ♣r✐✈é✮✳

✸✳✸✳✸✳✶✳✶ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡t s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①té✲

r✐❡✉r ❛❣✐t s✉r ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s à ✐♥✈❡st✐r ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐✈é❡ ❞❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❙✐ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❞♦♠❡st✐q✉❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t étr❛♥❣❡rs✱

❛♥t✐❝✐♣❡r♦♥t q✉❡ s♦♥ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ✭❢✉t✉r s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮ s❡r❛ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s

❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉ss❛♥t ❧✬❊t❛t à ❡✛❡❝t✉❡r

♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❛❝❝r✉s s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♣rès ✐♠♣ôt ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❞é❝♦✉r❛❣❡r ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡t ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ✭❈❛❧✈♦✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❡s r❡✈❡♥✉s

♣r✐✈és s♦♥t t♦✉❝❤és✱ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❛♥t✐❝✐♣é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡

❞❡s s♦♠♠❡s ✐♥✈❡st✐❡s✳

✶✵✹
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✸✳✸✳✸✳✶✳✷ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❙❡❧♦♥ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ t♦✉t❡ ❛❝t✐✈✐té ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞❛♥s ❧❛

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ✉♥ r❡✈❡♥✉ s✉♣ér✐❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉r❛❣é❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ✉♥❡ t❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r✉✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛♦rts ✭❈♦r❞❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ❯♥ ❛❝❝r♦✐s✲

s❡♠❡♥t ❞✉ ❢✉t✉r s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉t ✐♥❝✐t❡r ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s

♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥✢❛t✐♦♥♥✐st❡s ✭❆❣é♥♦r ❡t ▼♦♥t✐❡❧ ✭✶✾✾✻✮✱ ❍❥❡rt❤♦❧♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮ ♦✉ à s✬❛❜s✲

t❡♥✐r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❢♦r♠❡s ✭❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❛♥t ❛✉ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ q✉✐ s❡r❛ ❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛②é ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣r✐✈és ✭❖❦s ❡t

✈❛♥ ❲✐❥♥❜❡r❣❡♥ ✭✶✾✾✺✮✱ ❉✐❥❦str❛ ❡t ❍❡r♠❡s ✭✷✵✵✶❛✮✮ q✉✐ ♣ré❢ér❡r♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣♦rt❡r ❧❡✉r

❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❙❡r✈é♥✱ ✶✾✾✼✮✳

❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ é❧❡✈é❡ ♣❡✉t ❛❣✐r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ❧❡s ♣♦✉ss❡ à ❛❞♦♣t❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t

❞❡ ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭▼♦ss ❡t ❈❤✐❛♥❣✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ à ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊✱ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛

♣❛✉✈r❡té✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜❧✐❣❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡ à ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é✱ ❧❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ ✧r❡♠❜♦✉r✲

s❡♠❡♥t✧ ✽ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✳ ❊♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❡

❢❛r❞❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❢♦r❢❛✐t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✿ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥t ♦✉ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❢♦r❢❛✐t❛✐r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛

r✐❝❤❡ss❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ r❡♠❜♦✉rs❡ ♣❧✉s ♠❛✐s

✈❡rs❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❊♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞❡tt❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ t❡❧

q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r s♦✐t ✐♥❝✐té à r❡♠❜♦✉rs❡r✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞❡✈✐❡♥t

❢♦r❢❛✐t❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉t ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣r♦✜t❡r❛ ❛✉ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à

✐♥✈❡st✐r✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛❣✐t s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ s❡❝t❡✉r

♣r✐✈é q✉✐ ✐♥✈❡st✐t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✜s❝❛❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ✭❍✉s❛✐♥✱ ✶✾✾✼✮✳

✽✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞é❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✈❡rsé ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs

✶✵✺
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❆❣❡♥t ❈❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❊t❛t ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛❣✐t t❡❧ ✉♥ ❘❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❍♦❢♠❛♥ ❡t ❘❡✐s❡♥ ✭✶✾✾✵✮ ✐♠♣ôt ❞❡ ❝❛♣✐t❛t✐♦♥ ♣ré❧❡✈é ♣❛r ♣✉❜❧✐❝✳

❧✬❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t

❞é❜✐t❡✉r✳

❙❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛✛❡❝t❡ ❘❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❍✉s❛✐♥ ✭✶✾✾✼✮ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✈✐❛ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈é✳

❛♥t✐❝✐♣é s✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❆❣❡♥t ❡♥❞❡tté ❡t ❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

✸✳✸✳✹ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✿ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①té✲

r✐❡✉r ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

✸✳✸✳✹✳✶ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡

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

❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❞é❧è❣✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❧❡ s♦✐♥ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ♦✉ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❣ré❞✐❡♥ts s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♥✢✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥✢✐t ❞✬✐♥té✲

rêt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣♦rt❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡✛♦rt✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❧è❣✉❡

à ❧✬❛❣❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t

❢♦✉r♥✐ss❡ ✉♥ ❡✛♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ s✐ ❧✬❡✛♦rt ❡st ❝♦ût❡✉① ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s

❝♦♠♣❡♥sé ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❛ ✐♥térêt à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡✛♦rt ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❝✬❡st

❧❡ ❝ré❛♥❝✐❡r q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ✐♥✈❡st✐ss❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

♣ré❢èr❡ ❛❧❧♦✉❡r s❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t✐✈✐tés✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t

❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♦✉ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ❝ré❛♥❝✐❡r ♥❡ ♣❡✉t

❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ s✐ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉t♣✉t ❡st ❞û à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡

♦✉ à ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞é❧✐❜éré❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✳

❚♦✉t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❧é❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝♦ûts ❞✬❛❣❡♥❝❡ ❡♥

✶✵✻
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r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧ ♣❛ss❡

♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❧✬❛❣❡♥t ❛✉r❛ ✐♥térêt à

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

♣♦✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ♥❡✉tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r✐sq✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s à

❧✬❛❣❡♥t ✾✳

✸✳✸✳✹✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❣❡♥t ✉♥✐q✉❡ ✭❣é♥ér❛❧❡✲

♠❡♥t ❧✬❊t❛t✮ q✉✐ s✬❡♥❞❡tt❡✱ ✐♥✈❡st✐t ❡t r❡♠❜♦✉rs❡ s❛ ❞❡tt❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❛①❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs étr❛♥❣❡rs s✉r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡✉① ❝❤♦✐① ✿ r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❛ ❞❡tt❡ ♦✉ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t

❡t ✈❡rs❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ❧ésés✳ ▲❛ s❛♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✱

à ♣ré❧❡✈❡r✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞é❣❛❣é ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❧❛❡ss❡♥s ❡t ❉✐✇❛♥ ✭✶✾✽✾✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡rt✐t✉❞❡✳ ■❧ ❞é❝r✐t

✉♥❡ ♣❡t✐t❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❜✐❡♥✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r✱ q✉✐ ❞ét✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡tt❡ D0 r❡♠✲

❜♦✉rs❛❜❧❡ ❡♥ ✷✱ ❜é♥é✜❝✐❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❞✬✉♥❡ ❞♦t❛t✐♦♥ ❡①♦❣è♥❡✳ ■❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡

❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡

✭❞♦t❛t✐♦♥ ❡①♦❣è♥❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✮

❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ❆ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣r✉♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✬✐❧

❧❡ s♦✉❤❛✐t❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r s✬é❝r✐t ✿

W = U(C1) + βC2 ✭✸✳✼✮

❆✈❡❝ β✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

C1 = E + L − I ✭✸✳✽✮

❆✈❡❝ E ❧❛ ❞♦t❛t✐♦♥ ❡①♦❣è♥❡✱ L ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❡♠♣r✉♥té ❡♥ ✶ ❡t I ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

C2 = E + f(I) − R ✭✸✳✾✮

❆✈❡❝ R ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

R = min(E + f(I), D0 + L) ✭✸✳✶✵✮

✾✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♠♦♥ét❛✐r❡ q✉❡ r❡ç♦✐t ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té

✶✵✼
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❖♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵ q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❛✐t ✐♥térêt à r❡♠❜♦✉rs❡r✱ ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ✿

E + f (I) ≥ D0 + L

s♦✐t ❡♥❝♦r❡

L ≤ E + f (I) − D0 ✭✸✳✶✶✮

▲❡ ❞é❜✐t❡✉r ♣❡✉t ❛❣✐r s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s s❛♥❝t✐♦♥s E + f(I) ✈✐❛ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t I✳ ■❧ ♣❡✉t✱ ❛♣rès ♦❝tr♦✐ ❞✉ ♣rêt ❡t s✬✐❧ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✱ ❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ ✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s♦rt❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❛✉q✉❡❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s s❛♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✳

❆✜♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✸✳✶✶ s♦✐t ✈ér✐✜é❡ ❡t ❝♦♥tr❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧ ❞✉ ❞é❜✐✲

t❡✉r✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ré❞✉✐r❡ D0 à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ D∗

0 t❡❧ q✉❡ ✿

D∗

0 ≤ E − L + f (0)

❋r♦♦t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✽✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❊♥ ✶✱ ❧❡ ♣❛②s ❞♦✐t ré♣❛rt✐r

s❛ ❞♦t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ E ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ C1 ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t I✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣ré❧è✈❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞é❣❛❣é

♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✳

▲✬✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r s✬é❝r✐t ✿ U (C1, C2) = C1 + βC2

❊♥ ✷✱ ✐❧ ❞é❣❛❣❡ ✉♥ r❡✈❡♥✉✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✈❛❧❡✉r✱ X = θQ = f (I) ✭❛✈❡❝ θ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ❜✐❡♥

❝♦♥♥✉ ❡♥ ✶ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✮✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿ R = min (X, D)✳ ▲❡ ❞é❜✐✲

t❡✉r s❛✐t q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛ ♣❡r❞r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❢r✉✐t ❞❡ s♦♥ ❡✛♦rt✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ R = X ❡t ✐❧

♥✬✐♥✈❡st✐r❛ ♣❛s✳

❙✐ ❧❡ ♣❛②s ❞é❝✐❞❡ ❞✬✐♥✈❡st✐r✱ ❝❡ s❡r❛ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ t❡❧ q✉✬✐❧ ♠❛①✐♠✐s❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡

U = β (θf (I) − D) − I + E

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿ βθf ′ (I∗) = 1

▲✬✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ✈❛✉❞r❛ ✿

U (I∗) = β (θf (I∗) − D) − I∗ + E (s′il investit) ✭✸✳✶✷✮

✶✵✽
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❡t

U (0) = E (s′il n′investit pas) ✭✸✳✶✸✮

▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛ ❧✐❡✉ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ D < D∗ ❛✈❡❝ D∗ = θf (I∗) − I
β
✶✵✳

P♦✉r ✐♥❝✐t❡r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r à ✐♥✈❡st✐r✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ❜✐❡♥ ✭θ✮ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ❣r❛♥❞✳

❈❡ rés✉❧t❛t ❛ ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ❙✐ ❧❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❡①♣♦rt❛❜❧❡✱ ♦✛r✐r ✉♥ ♣r✐①

é❧❡✈é ♣♦✉r ❝❡ ❜✐❡♥ ♣❡✉t ✐♥❝✐t❡r ❧❡ ♣❛②s à ✐♥✈❡st✐r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱

♦♥ ❛❝❝r♦ît ❧❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ✐♥❝✐té à ✐♥✈❡st✐r ✶✶

▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❙❛❝❤s ✭✶✾✽✾❜✮ ✶✷ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❤ér✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ D0 r❡♠❜♦✉rs❛❜❧❡ ❡♥ ✷ ✭❧❡ ♠♦♥t❛♥t r❡♠❜♦✉rsé ❡st ♥♦té R✮✳ ❊♥ ✶✱ ✐❧ ❝♦♥s♦♠♠❡

✉♥ ♠♦♥t❛♥t ♥♦té c1 ❡t ✐♥✈❡st✐t I1✳ ■❧ ❞é❣❛❣❡ ✉♥ r❡✈❡♥✉ f (k0)✳ ▲✬✉t✐❧✐té s✬é❝r✐t ✿

U (c1, c2) = u (c1) + ρu (c2) ✭✸✳✶✹✮

▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣rêt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❡♥ ✶✱ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t D1 ✭r❡♠❜♦✉rs❛❜❧❡

❡♥ ✷✮ s✐

(1 + r∗) D1 < f (k0 + I1) − R. ✭✸✳✶✺✮

❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ ✭r❡ss♦✉r❝❡s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r r❡♠❜♦✉rs❡r✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡

r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝ré❞✐t ❡t ❧❡ ♣❛②s ❝♦♥s♦♠♠❡ ✿

c1 = f (k0) + D1 − I1 ✭✸✳✶✻✮

▲❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❝♦♥s♦♠♠❡r❛ ✿

c2 = f (k0 + I1) − (1 + r∗) D1 − R ✭✸✳✶✼✮

❊♥ ❝❛s ❞❡ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❛♥t✐❝✐♣❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t

r❡♠❜♦✉rsé❡ ❡t r❡❢✉s❡♥t ❞❡ ♣rêt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ▲❡ ♣❛②s ♥✬❛❣✐t ♣❧✉s ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❝♦♥s♦♠♠❡r❛ c1 = f (k0) − I1✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ♣❛②s ❣é♥èr❡ ✉♥

r❡✈❡♥✉ é❣❛❧ à k0 + I1✳

✶✵✳ ❖❜t❡♥✉❡ ❡♥ é❣❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té U(I∗) ❡t U(0)

✶✶✳ ▼❡♥③✐❡s ✭✷✵✵✶✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛❧é❛ ♠♦r❛❧✱ ré❞✉✐r❡ ❧❡ st♦❝❦

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♥t ❡t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❡rs❡r ❛✉ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ✉♥ ❜♦♥✉s ♣♦✉✈❛♥t

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♣r✐① ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡s ❜✐❡♥s ❡①♣♦rtés✳

✶✷✳ ❉é❝r✐t ❞❛♥s ❆❣é♥♦r ❡t ▼♦♥t✐❡❧ ✭✶✾✾✻✮

✶✵✾
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❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡st é❧❡✈é✱ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣❛②s ❡st ✐♥❝✐té

à ✐♥✈❡st✐r ♣✉✐sq✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t r❡♠❜♦✉rs❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉

r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❛❣✐t ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❛①❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡ttr❡

❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛❝❡ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜✐tr❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s q✉✐ s✬♦✛r❡♥t

à ❧✉✐ ✿ r❡♠❜♦✉rs❡r ♦✉ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♥t ❧✐és ❛✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ✐♠♣❛②é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦ûts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥❞♦❣è♥❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡

❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ s♦♥ ♠♦♥t❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝✱

❞❡ ❢❛✐t✱ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉

❞é❜✐t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st très é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ❧✬❡♠♣♦rt❡r s✉r ❧❡s

❝♦ûts✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛✐t ❞é❢❛✉t ❡t ré❞✉✐t s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❱♦②♦♥s à ♣rés❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♦♥t été t❡stés ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳

✸✳✹ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ ❧❡s ✈❛❧✐✲

❞❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s

✸✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st✐♠és

✸✳✹✳✶✳✶ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st✐♠és s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡ ♦ù

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♣❛r❢♦✐s

❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ② ❡st ❛❞❥♦✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉tr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧

❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✐r❡❝ts ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❛❝❝✉♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❞✬♦ù ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s

❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ t❡st❛♥t

❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭sé♣❛ré♠❡♥t ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✮✳ ▲❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ♣♦rt❡♥t t❛♥tôt s✉r ✉♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ P❊❉✱ t❛♥tôt s✉r ✉♥ ♣❛②s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞é❝♦✉❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r s✐♠♣❧❡✱

❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s P❊❉ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐❣❡ ♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉

st♦❝❦ ♦✉ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❋r②✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

✶✶✵
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❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✭❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ✭✶✾✾✵❜✮✱ ●ür❜ü③ ❡t ❘❛✣♥♦t ✭✷✵✵✶✮✱ ❘✉❜✐♦ ▼❡♥❞♦③❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❲❡r❡ ✭✷✵✵✶✮✮✳

✸✳✹✳✶✳✷ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s

▲❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ét❛♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❖❥♦ ❡t ❖s❤✐❦♦②❛ ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t ♠♦♥tré✱ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s✱ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s♦♥t

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❝r♦é✲

❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❝♦♥s✐❞éré ✭t❛✉① ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥✱ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱✳ ✳ ✳✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ré❡❧

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s ✭❞é✜❝✐t ❜✉❞❣ét❛✐r❡✴P■❇ ♦✉ ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✴P■❇ s❡✲

❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ▼❛♥❦✐✇✲❘♦♠❡r✲❲❡✐❧✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❛✉① ❞❡ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ t❛✉① ❞✬❛♥❛❧♣❤❛❜ét✐s♠❡✮✳ ❊❧❧❡s t✐❡♥♥❡♥t

❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳

✸✳✹✳✶✳✷✳✶ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ q✉✬❡st ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st

❡①♣r✐♠é❡ t❛♥tôt ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ t❛♥tôt ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ré✲

s❡♥t❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❝ré❞✐ts ❞♦♥t ❜é♥é✜❝✐❡♥t

❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧✬■PP❚❊✳ ▲✬✉s❛❣❡

❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛ t♦✉t❡❢♦✐s été ❝r✐t✐q✉é ✿

✧■t ✐s ♥♦✇ ♦❢t❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t P❱ ✐s t❤❡ ♠♦st t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞ ❝♦♥❝❡♣t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ P❱ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❜t ♦✇❡❞ ❜② ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡

❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✧❞❡❜t

♦✈❡r❤❛♥❣✧ ✲ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ❞❡❜t st♦❝❦ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡rs ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❤❛s ♦t❤❡r

♣❡r♥✐❝✐♦✉s ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst✱ ♥♦ ♣r✐✈❛t❡ ❛❝t♦rs ❛ss❡ss ❞❡❜t ❜✉r❞❡♥s ✉s✐♥❣ P❱ ✲

t❤❡② ❛❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✧st♦❝❦✧ ♦❢ ❞❡❜t ✭✳ ✳ ✳✮ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠❛♥② ❛❧s♦ q✉❡st✐♦♥ t❤❡

✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❤♦✇ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭✳ ✳ ✳✮ ■❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥s✐sts ♦♥

r❡t❛✐♥✐♥❣ P❱ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❤❛♥❣ ♠❡❛s✉r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❡q✉✐t❛❜❧❡ ❛♠♦♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦ ❢r❡❡③❡ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡s ❛t t❤♦s❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦♥ ✐♥✈❡st✲

♠❡♥ts ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✧ ✭▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✹✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥✬❡st ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ st♦❝❦ ♠❛✐s

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✢✉① ❢✉t✉rs ✭❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮✳ ❖r✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❡t

✶✶✶
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❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ st♦❝❦ ♦✉ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✉r♣r❡♥❛♥t s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ●✉②❛♥❛✳ ▲❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡ ❛ ❝r✉

❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉és ♣❛r❧❛♥t ❞✬✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ✻✸✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r

❛❝t✉❛❧✐sé❡ ✭❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✱ ❡t ❛ ✐♥❝❡♥❞✐é ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡s ✜♥❛♥❝❡s

q✉❛♥❞ ❧❡ ♠✐♥✐str❡ ❛ t❡♥té ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❝❡t ❛❧❧è❣❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ✸✵

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

❘❛✛❡r ✭✷✵✵✶✮ ❛✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ ❥✉❣é ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ❧❡ r❡❝♦✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐✲

sé❡ ♥❡tt❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✉✐✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡s r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs ❛✉ t❛✉① ❞✉

♠❛r❝❤é ré❞✉✐r❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❡s s❡✉✐❧s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ♥❡ r❡♥❞r❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡

❞✉ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❡♥❞❡ttés✳

❈♦❤❡♥ ✭✷✵✵✵✮ ♣ré❢èr❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♦✉

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❝❛r✱ s❡❧♦♥ ❧✉✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦té❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❝❡ r❛t✐♦ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t

❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① r❡t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t ❛❝t✉❛❧✐sé❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✧❞❡tt❡✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ♣❛r❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s♦✐t ♦♣éré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐✈é❡ ❡t ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❊st✐♠❛♥t ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ♣r✐✈é ❡♥ ❈♦❧♦♠❜✐❡✱ ❘✉❜✐♦ ▼❡♥❞♦③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❢♦♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣r✐✈é❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡st r❛♣♣♦rté❡ à ✉♥ ✢✉① ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥t ✭P■❇ ♦✉ ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✬❛✉tr❡s r❛t✐♦s ♦♥t ♣❛r❢♦✐s été ✉t✐❧✐sés à ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❞❡ ●ür❜ü③ ❡t ❘❛✣♥♦t ✭✷✵✵✷✮ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱

♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

✸✳✹✳✶✳✷✳✷ ❈r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ✭❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ r❡♠✲

❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❝✬❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté ❛✉ P■❇ ♦✉ ❛✉① ❡①✲

♣♦rt❛t✐♦♥s q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s été ❝♦♥t❡sté✳

❙❡❧♦♥ ❘❛✛❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛②é ♦✉ ❧❡s ✐♥térêts ♣❛②és r❛♣✲

✶✶✷
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♣♦rtés ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st q✉✬✉♥

r❛t✐♦ ♣❡✉ é❧❡✈é ♣❡✉t r❡✢ét❡r ❞❡✉① ré❛❧✐tés t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s✐❣♥❛❧❡r s♦✐t q✉❡

❧❡ ♣❛②s ♥✬❡st ♣❛s très ❡♥❞❡tté✱ s♦✐t q✉✬✐❧ ♥❡ r❡♠❜♦✉rs❡ ♣❛s✳ ■❧ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ s✉❜✐✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ♣❛②é r❛♣♣♦rté ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞û✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛rr✐érés

❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳

✸✳✹✳✶✳✸ ▲✐♥é❛r✐té ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❖r✱ ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥❡

❞ét✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞❡tt❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡

t❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧à✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s ♠✐❡✉① ❧❛ t❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝♦♥♦♠✐st❡s ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

❙✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭♦✉ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❡st ❧✐♥é❛✐r❡ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✉✐t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛❝t✐✲

✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡tt❡✳ ❖r✱ s✐ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡✉t

❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❧✬❡✛❡t ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t ♥❡

s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① r❛✐✲

s♦♥♥❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛②s

à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❣é♥ér❛♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❞✬é♣❛r❣♥❡ ♣♦✉r t✐r❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧

♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❥✉st✐✜é ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧✐❛♥t

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ♠♦t✐✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡

▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛❝✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮ à ✉♥❡

❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞✬❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭❧✐❛♥t ❧❛ ❞❡tt❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♦✉ ❧❛ ❞❡tt❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❥✉st✐✜é ♣❛r ✿

• ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✶✸

❞♦♥t ❧❛ ❞❡tt❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦té❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é s❡❝♦♥❞❛✐r❡

• ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ✧é❝♦♥♦♠✐q✉❡✧ ✭❡✛❡t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

✶✸✳ ❈♦❤❡♥ ✭✷✵✵✵✮ ❛ t❡♥té ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡

✶✶✸
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s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ ❡t ♥♦♥ ✈❡rs ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ✧✜♥❛♥❝✐èr❡✧ ✭❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥t✮

P♦✉r q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ♦✉tr❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡st ❧✐é❡ à

❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿

• ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✧❞❡tt❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡✧ s♦✐t ✈ér✐✜é❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿

✶✳ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

✷✳ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞♦✐t ❞é❝♦✉❧❡r ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r ♦✉ ❞❡ ♥❡ ♣❛s

r❡♠❜♦✉rs❡r

• ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✧❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✧ s♦✐t ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❞♦✐t ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡ ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✴❞é❢❛✉t

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥✬❛ss✉r❡♥t ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s ♥♦♥ s✉✣s❛♥t❡s✳ ▼ê♠❡ s✐✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❯ ✐♥✈❡rsé✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❖❘✶ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s❛♥s ♣ré❝✐s❡r s✬✐❧ ② ❛ ❧✐♥é❛r✐té ♦✉ ♥♦♥✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t très

❜✐❡♥ ❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛✐s ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✲

✜❡r❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✉✐t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭♦✉ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ q✉❡❧

q✉❡ s♦✐t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s

❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉♣♣♦s❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥tr❛r✐❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❡sté❡ ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡

❧❡ ❝❛rré ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ✭▼❛✲

❣❤②❡r❡❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✹✮✱ ❙❝❤❝❧❛r❡❦ ✭✷✵✵✹✮✮ ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡

♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❧✐♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ str✉❝✲

t✉r❡❧❧❡ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧✮ ❡t ♣r❡♥❞ ❧❛

❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

yit = α(it) + βXit + γDit + χ (Dit − D∗

it) Z + εit

❖ù D∗ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❩ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉♠♠② é❣❛❧❡ à ✶ s✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st

❞é♣❛ssé ✭♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à D∗✮ ❡t à ③ér♦ s✐♥♦♥✳

✶✶✹
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❉❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡✉✐❧s ❝❤♦✐s✐s✳ ▲❡ s❡✉✐❧ D∗ r❡t❡♥✉ ❡st

❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭R2✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❡st ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γ ❡t χ s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♥é❣❛t✐❢✳

✸✳✹✳✷ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s

▲❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✶✾✽✵✲✶✾✽✻ ✭❙❛✈✈✐❞❡s✱ ✶✾✾✷✮✳ ❋♦s✉ ✭✶✾✾✾✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸✺ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳ ●r❡❡♥❡ ❡t ❱✐❧❧❛♥✉❡✈❛ ✭✶✾✾✶✮

♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ✉♥ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✵ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ❍❥❡rt❤♦❧♠ ✭✶✾✾✼✮ ❛

♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭♣✉❜❧✐q✉❡✮ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ tr❛♥s♠❡tt❛✐t ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ t❛✉①

❞❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❊sq✉✐✈❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮

s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❍♦♥❞✉r❛s ❡t ❞✉ ◆✐❝❛r❛❣✉❛ s✉r ❧❛

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

♣❛②s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛ r❡❝♦✉rs ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s

♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r t❛♥tôt ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✐✲

♥é❛✐r❡✱ t❛♥tôt ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✸✳✹✳✷✳✶ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣

✸✳✹✳✷✳✶✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ✶✹ ♣♦rt❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✸ ♣❛②s très ❡♥❞❡ttés✱ ❉❡s❤♣❛♥❞❡ ✭✶✾✾✼✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧

② ❛ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ t❡♥❞ à ❝❛♣t✉r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❡①♣❧✐q✉❛♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❘♦❝❦❡r❜✐❡ ✭✶✾✾✹✮ ❛ ♠♦♥tré✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✸ ♣❛②s ❞✬❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡ ✶✺

q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ♣❛②s ❝♦♥s✐❞éré ❡t✱

✶✹✳ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

✶✺✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳

✶✶✺
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❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡ ✶✻✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r s♦✉✛❡rt ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡✲

♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r✐s❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛②s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❢✉t✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱

♣♦s✐t✐❢✳ ❆♣rès ✶✾✽✶✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s

s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐✲

✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✱ ●ür❜ü③ ❡t ❘❛✣♥♦t ✭✷✵✵✶✮ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ❞❡tt❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛r❝❤é ✜♥❛♥✲

❝✐❡r ❞♦♠❡st✐q✉❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❛r ✉♥❡

❞❡tt❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳ ■❧s ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣r✐✈é t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥✳

❉✐❛ ❑❛♠❣♥✐❛ ❡t ❚♦✉♥❛ ▼❛♠❛ ✭✷✵✵✷✮ ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❡①❛♠✐♥é ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❛✉ ❈❛♠❡r♦✉♥✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ré❞✉✐r❛✐t

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝ré❞✐t ♦❝tr♦②é ❛✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✳

✸✳✹✳✷✳✶✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡

P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♥✉✐s✐❜❧❡ ❡t q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦✲

❞éré ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s

♦♥t ❛❞♦♣té ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❊❧❜❛✲

❞❛✇✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛❢✲

❢❡r ✭❡♥ ❡st✐♠❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮ s❛♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧✳ ❆✐♥s✐✱

s❛♥s s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛

✭✷✵✵✸✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊t❤✐♦♣✐❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ◆❞✉♥❣✬✉ ✭✶✾✾✽✮✱ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡

✭✜①é à ✸✸✱✺✪ ❞✉ P■❇✮ ❞é♣❛ssé ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉✐t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✈✐❝✐❡✉① ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞❡tt❡

ré❞✉✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❢✉t✉r❡✳

❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❏♦r❞❛♥✐❡✱ ▼❛❣❤②❡r❡❤

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❝♦♥❝❧✉❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✺✸✪

❞✉ P■❇✳

✶✻✳ ❘✉♣t✉r❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✽✶

✶✶✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✸

❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ❘✉❜✐♦

▼❡♥❞♦③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ✜①❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❈♦❧♦♠❜✐❡ à ✷✼✱✶✪ ❞✉ P■❇✳

❙❝❤❝❧❛r❡❦ ✭✷✵✵✹✮ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣r♦✲

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

❧❡s P❊❉ ❡t ❧❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés✳ P♦✉r ❧❡s P❊❉✱ ✐❧ r❡t✐❡♥t ✶✺ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥ts ✶✼✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✐♥✢✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱

❧✬❡✛❡t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡

t②♣❡ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés✱ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡✳

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✬❛✐❞❡✱

❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ▲❡♥s✐♥❦ ❡t ❲❤✐t❡

✭✶✾✾✾✮ ✶✽✱ ❍❛♥s❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ét✉❞✐❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✺✹ P❊❉ ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡

❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧✬❛✐❞❡✳

✸✳✹✳✷✳✷ ❈r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t

❙❡❧♦♥ ▼✉❦❤♦♣❛❞❤②❛② ✭✶✾✾✺✮✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✷ ❛✉r❛✐t

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❉❛♥s

❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❈♦❤❡♥✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺✮✳

❆❢①❡♥t✐♦✉ ✭✶✾✾✸✮ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P◆❇ ❡t ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✵ ♣❛②s

à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✿ ❧❡ s❡r✲

✶✼✳ ❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ t♦t❛❧❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇ ✭♦✉ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✱ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇ ✭♦✉ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✱ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

♣r✐✈é❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇ ✭♦✉ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✱ ✐♥térêts ♣❛②és r❛♣♣♦rtés ❛✉ P■❇

✭♦✉ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✱ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté ❛✉ P■❇ ✭♦✉ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

♦✉ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés✱ ✻ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✿ ❞❡tt❡ ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇ ✭♦✉

❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✱ ✐♥térêts ♣❛②és r❛♣♣♦rté ❛✉ P■❇ ✭♦✉ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉①

r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✳

✶✽✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❞♦♥t ❧❡ s❡✉✐❧ s❡r❛✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡

✹✵ ❡t ✺✵✪ ❞✉ P■❇✳

✶✶✼
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✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥térêts ♣❛②és r❛♣♣♦rtés ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱

❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté ❛✉ P◆❇ ❡t ❧❡s ✐♥térêts ♣❛②és r❛♣♣♦rtés ❛✉ P◆❇✳ ■❧ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ✼ ♣❛②s ❡t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡s ✐♥térêts

♣❛②és ❞❛♥s ✻ ♣❛②s✳

✸✳✹✳✸ ▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ✈✉

❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✿ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡s PP❚❊ ❡♥ ✷✵✵✵ ✭✸✵✵✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡t ✽✵✪ ❞✉ P■❇✮✱ P❛tt✐❧❧♦ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ é✈❛❧✉❡♥t ❧✬❡✛❡t q✉✬❛✉r❛✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

✭❞❡ ✸✵✵✪ à ✶✺✵✪✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ Pr❡s❜✐t❡r♦ ✭✷✵✵✺✮ ♣❛r✈✐❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✬✉♥❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✸✵✵✪ à ✶✺✵✪ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡✳

❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐✲

♥✉t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧✬■PP❚❊ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✽ ❡t ✶✱✶ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡✲

❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r✱ ✐❧s ❢♦♥t ✈❛❧♦✐r q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✻ ♣♦✐♥ts ❞❡ P■❇ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛❝✲

❝r♦ît ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✼✺ à ✶ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✵✱✷ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳

■②♦❤❛ ✭✶✾✾✾✮ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡sté ❡t ② ❛❥♦✉t❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭❧✬✉♥❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ❧✬❛✉tr❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧✮ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✪ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ ❞✉ P■❇✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✪✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❡st ❞❡ ✸✱✼✪

♣♦✉r ❧❡ P■❇✱ ❡t ❞❡ ✹✵✪ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼✇❛❜❛ ✭✷✵✵✶✮✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉❡ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ■❧ é✈❛❧✉❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r

✶✶✽
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❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s

s♦♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✶✾ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✶✷✷ P❊❉ ✭❞♦♥t ✸✾ PP❚❊✮✱ ❍❡♣♣ ✭✷✵✵✺❛✮ s✬✐♥t❡rr♦❣❡

s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥s❡♥t✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❡t ✾✵ ✭❈❧✉❜ ❞❡

P❛r✐s ❡t ■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊✮✳ ■❧ ❝♦♥❝❧✉t ❛✐♥s✐✱ q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ♥♦♥✲PP❚❊ ❞❡s

PP❚❊✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦♥t t✐ré ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡✱ ❧❡ t❛✉①

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝♦♥❞s ❡st r❡sté ✐♥❝❤❛♥❣é✳

▲❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♦♥t ❛❣✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s P❊❉✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡s PP❚❊ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ♥♦♥✲PP❚❊✳ ❈❡t ❡✛❡t

s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t✱ s❡❧♦♥ ❍❡♣♣ ✭✷✵✵✺❛✮✱ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❡st ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧

♥é❣❛t✐❢ ✭s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♥♦♥✲s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r✲

❝❤és ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❈❡❝✐ r❡❥♦✐♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❘❛❥❛♥ ✭✷✵✵✺✮ q✉✐ ♣ré❝♦♥✐s❡

❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és

❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳

❉❡♣❡tr✐s ❈❤❛✉✈✐♥ ❡t ❑r❛❛② ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①✲

tér✐❡✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✻✷ ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✭❞♦♥t ✸✽ é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧✬■PP❚❊✮✳

■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉✲

❜❧✐q✉❡s✳ ▲❡s r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ t❛✉①

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♠❡♥é❡s✳

❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

✭PP❚❊ ❡t ♥♦♥✲PP❚❊✮✱ ❈❤♦✇❞❤✉r② ✭✷✵✵✶✮ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✉① s❡✉❧s PP❚❊ ♣✉✐sq✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛②s✱ ♥♦♥ é❧✐❣✐❜❧❡s à

❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱ s♦✉✛r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

✶✾✳ ❘és✉❧t❛ts ✿ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ investissement = 15, 8+0, 09× transferts−0, 02×service

❡t éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ croissance = 7, 63 + 0, 1 × transferts − 0, 05 × service

✶✶✾
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✸✳✹✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s

✸✳✹✳✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡① ❛♥t❡ ✭❛✈❛♥t ■PP❚❊✮

✸✳✹✳✹✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡

P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡

❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t ré✉♥✐❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s ♥♦♥ s✉✣s❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

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

❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♣❛♥❡❧✳ ❖r✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✧st❛t✐q✉❡✧ ✷✵✳

❈✬❡st ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬êtr❡ rés♦❧✉ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ré❛❣✐t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡s

♥✐✈❡❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈és s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❞♦♥❝

❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣r✐s❡ q✉✬à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r ✜①❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✱ ♣✉✐s ✐❧ ❞é❝✐❞❡✱ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✱ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r ♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s❡ ré♣èt❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♥❡ r❡ss❡♠❜❧❡

à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥❞❡t✲

t❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✸✳✹✳✹✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡ ❛❣✐t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✮ q✉❡❧

q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞✬❖❘✶✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠✐s❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s s✉r sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡♥

✷✵✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐r ♥✬❡st ♣r✐s❡ q✉✬à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✶✷✵
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♣❛♥❡❧s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❈♦❧♦♠❜✐❡✱

❏♦r❞❛♥✐❡✱ ▼❛r♦❝✮ ❡t ❧❡s s❡❝♦♥❞s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ P❊❉ ♦✉✱ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ s✉r

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬✐♥❝❧✉❡♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s PP❚❊✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❝❡r✲

t❛✐♥❡ q✉✐ ✐♥❝✐t❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮

❢♦♥❞❡♥t ❧❡✉rs ♣ré✈✐s✐♦♥s s✉r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ✐❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧✬❤é✲

tér♦❣é♥é✐té✳

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠✲

♠✉♥❡s ❛✉① PP❚❊ ❡t q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✭q✉✐

❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❡♥❞❡ttés✮ ♦✉✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉❝✉♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❧✐é à ❧❛ sé✲

❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ❝❤♦✐s✐r q✉❡ ❞❡s PP❚❊

♣❡✉t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ s❡r❛✐t ♦✉✐ s✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ♣❛②s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r

❧✬■PP❚❊ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦✉✈❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛✐s t❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ▲❡s PP❚❊ ♦♥t été r❡t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❧✐és

❛✉ t②♣❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡ç✉ ✭✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆■❉✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t à ❧✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

✸✳✹✳✹✳✶✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛♥❡❧✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ♣❡✉t s❡ ❥✉st✐✜❡r ♣❛r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡

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

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❤étér♦❣é♥é✐té✳ ▲❡ ♣❛♥❡❧ ♣❡r♠❡t

❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s P❊❉✱ ❡♥

❛❝❝r♦✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✷✶✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s

❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡s q✉✐ tr♦♥q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✮ ❡t ♣r✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♥❢❡r♠é❡ ♣❛r

❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡t❡♥✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r

✷✶✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ P❊❉✳ ▲❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s✉r

♠♦②❡♥♥❡s ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐✲

❞✉❡❧❧❡✳ ❖r✱ ❧❡s PP❚❊ ét❛♥t tr♦♣ ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉①✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ P❊❉✳

✶✷✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✸

tr♦✐s ❛♥s✳

❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r s✬✐♥s♣✐r❡ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t ❞❛♥s

❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r tr♦✐s ❛♥s✮✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s à ♠ê♠❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥

❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r

❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st

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

♣r♦❞✉✐r❡ ♠♦✐♥s✳ ❈❡❝✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❞❡tt❡✱

❧✬❡♠♣r✉♥t❡✉r ❞♦✐t tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ❞é❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s❛ r✐❝❤❡ss❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡

❞❡ ▲❛✛❡r ❧é❣✐t✐♠❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡tt❡ q✉✐ s♦♥t ♣r♦✜t❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝ré❛♥❝✐❡r

q✉✬❛✉ ❞é❜✐t❡✉r✳

❉❡ ❧à✱ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❚r♦♣ ❞❡ ❞❡tt❡ ❝♦♥❞✉✐t

❛✉ ❞é❢❛✉t ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✉♥ ❞é❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♥✉✐t à t❡r♠❡ à ❧❛ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s

s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ✭♣r✐✈é✱ ♣✉❜❧✐❝✮✳ ▲❡s ❞és✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs t♦✉❝❤❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

❧❡ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ✭q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✮ q✉❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣r✐✈é✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ❝❧✐✈❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✧st❛t✐q✉❡✧ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠✲

♣✐r✐q✉❡ ✧❞②♥❛♠✐q✉❡✧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡

à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s PP❚❊✳ ▲❡ ♣r♦♣♦s ❞❡s ♣r♦✲

❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s s❡r❛ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡r♦♥t

❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ rô❧❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮

• t❡st❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡ ✭✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮ ♣❛❧❧✐❛♥t ❧❡s ♠❛♥q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡s

✺ ❡t ✻✮

• ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛♣rès✲■PP❚❊

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✧♣❛②s ♣❛✉✈r❡s

très ❡♥❞❡ttés✧ ✭PP❚❊✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉

rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✶✷✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s

✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱

♣❡✉t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡ ✈❛ ❛❣✐r s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t✱ ♣❛r ❧à✱ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❝❡❧❛

♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ♣rés❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❛❧♦rs ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r

s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s❛❝❤❛♥t q✉❡

❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡r♦♥t ❛♠♣✉té❡s ❞✉ ♠♦♥t❛♥t r❡♠❜♦✉rsé✳ ▲✬❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡

s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ❢✉t✉r ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✴✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♠❛①✐♠✐s❡ s♦♥ ✉t✐✲

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

♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❧❧♦✉❡r s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r✐❝❤❡ss❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✱

❞é❝r✐t❡ ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡

r❡✈êt❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✶✳✷ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❙✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ rô❧❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❞❛♥s

❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❛

r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❜❛sé❡

s✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ✭❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥✬✐♥✈❡st✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✮ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡ ré❞✉✐t à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮✳

✶✷✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✹

✹✳✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮

• ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ PP❚❊✱ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s✳ ❉é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮

• t❡st❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

PP❚❊ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮

✹✳✷ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡ à ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s

✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✴♦♣t✐♠✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡

▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt✳ ❆ ❝❡tt❡

♦❝❝❛s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

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

t✐♦♥ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

P❛rt❛♥t ❞❡ ❧à✱ ♥♦✉s ♣♦rt❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦✲

r✐q✉❡s ♣rés❡♥tés✳

✶✷✺
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✹✳✷✳✶ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ r❡✈✐s✐té❡

✹✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✜s❝❛❧❡

✹✳✷✳✶✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❡t ❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✧✜s❝❛❧❡✧✱ q✉✐ ❧✐❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ✜s❝❛❧❡s✱ ❞é❝r✐t

❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧♦✐s✐r ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①

❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ❡✛❡ts ♦♣♣♦sés✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ q✉✐ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

❞❡ tr❛✈❛✐❧✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡✱ ✉♥❡ ❤❡✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❛♣♣♦rt❡ ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ♥❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❛✉ tr❛✈❛✐❧❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣r✐① ❡♥tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧♦✐s✐r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡

❞❡r♥✐❡r✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❧♦✐s✐r ❛✉ tr❛✈❛✐❧✳

▲✬❛✉tr❡ ❡✛❡t ❝♦♥st❛té ❡st ✉♥ ❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ❧✬❛❣❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✜♥

❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❛✐t ❛✈❛♥t ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡✮✳

❙❡❧♦♥ ▲❛✛❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧❡✈és✱ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ t❡♥❞r❛✐t à ❧✬❡♠✲

♣♦rt❡r s✉r ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧✳ ❈❡❝✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡♥❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ✭❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t✱ à t❡r♠❡✱ ❞❡

❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❝r❡✉s❡♠❡♥t ❞✉ ❞é✜❝✐t ♣✉❜❧✐❝ q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ✐♠♣ôts✮✳

✹✳✷✳✶✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❡s

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✜s❝❛❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛❢✲

❢❡r ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦✛r❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥✲

t❡♥❞✉ q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ♥❡ s❡r❛ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ s✐ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ❢♦rt❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ré❢♦r♠❡ ♣♦rt❡ s❡s ❢r✉✐ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✲

✈❛✐❧ ré❛❣✐ss❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❧✬❛❝t✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡

❡t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ✐♠♣♦s❛❜❧❡ s✬é❧è✈❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s

r❡❧❛♥❝é❡✱ ❧✬❊t❛t ❛❝❝r♦ît s♦♥ ❞é✜❝✐t ❜✉❞❣ét❛✐r❡ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡

❢✉t✉r❡ ❞❡s r❡❝❡tt❡s ✜s❝❛❧❡s✳

✶✷✻
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▲✬❛✉tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❛❝✲

❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ♣❡✉t ♣❡rs✐st❡r ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❞❡s

♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡✳ ▼ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① é❧❡✈és ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ❛❝❝r♦ît

s♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✉✐s❡

à ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

✹✳✷✳✶✳✷ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

✹✳✷✳✶✳✷✳✶ ❊✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❡t ❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✧✜s❝❛❧❡✧✱ ❧❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬❊t❛t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ r❡✈❡♥✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱

❧❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡st t❛♥tôt ❢♦r❢❛✐t❛✐r❡ ✭❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡✮ t❛♥tôt ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧

à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ✭❛✉ ❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❢♦r❢❛✐t❛✐r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t

✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ♦♣♣♦sés ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ q✉✐ ❞é❝♦✉r❛❣❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r à ✐♥✈❡st✐r✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❛♣rès ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ✉♥❡ ✉♥✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t r❛♣♣♦rt❡ ✉♥ r❡✈❡♥✉ ♥❡t ✭♥❡t ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥✮ ♠♦✐♥❞r❡ ❛✉

❞é❜✐t❡✉r✳ ❈❡ ❢❛r❞❡❛✉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈❛ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ q✉✐ ✈❛ ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r

à ✐♥✈❡st✐r ♣❧✉s ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❛✐t ❛✈❛♥t r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✜s❝❛❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①✲

tér✐❡✉r é❧❡✈és✱ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ❞❡✈r❛✐t ❧✬❡♠♣♦rt❡r s✉r ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧✳ ❊♥ ré❞✉✐s❛♥t

❧❡ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r s❡s ❡♥tré❡s ✜s❝❛❧❡s✳ ❊♥ ré✲

❞✉✐s❛♥t ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❡ ❝ré❛♥❝✐❡r ❝❤❡r❝❤❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

r❡ç✉✳

✹✳✷✳✶✳✷✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡

❘❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

❖❘✶ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♣❛r ❧❡

❞é❜✐t❡✉r ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ✿

V (D, K2) = ηF (K2)

D
ηF (K2)
∫

A

AΠ (A) dA + D

A
∫

D
ηF (K2)

Π (A) dA

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à D ❞❡ ❝❡tt❡

✶✷✼
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❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

dV (D, K (D))

dD
=

Ā
∫

D
ηF (K2)

Π (A)dA +









ηF ′ (K2)

D
ηF (K2)
∫

A

AΠ (A) dA









K ′ (D)

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✭✐✳❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❯ ✐♥✈❡rsé✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡

❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥

s❡✉✐❧✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt❛❜❧❡✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❧✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉

é❣❛❧ à ✵ ❡t q✉❡



ηF ′ (K2)

D
ηF (K2)
∫

A

AΠ (A) dA



 ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢ s✐ ❡t

s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ K ′ (D) < 0 ❡st ✈ér✐✜é❡✳

P♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ D✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡❝♦♥❞✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st

♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣❡♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡✮✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st ❞♦♥❝ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❱♦②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♣♦rt❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✹✳✷✳✷ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t r❡❝♦♥s✐❞éré❡

❖❜st❢❡❧❞ ❡t ❘♦❣♦✛ ✭✶✾✾✻✱ ♣♣✳ ✸✼✾✲✸✽✽✮ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞♦✲

ré♥❛✈❛♥t ♠♦❞è❧❡ ❖❘✷✮ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

✹✳✷✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❡rt✐t✉❞❡

❙♦✐t DM ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ✶ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣❛②s ❝❤♦✐s✐r❛ ❧❡

❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❛ ✐♥térêt à r❡♠❜♦✉rs❡r

❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✭D < DM✮✱ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✐♥térêt ✭D > DM✮ ✷✳

✶✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈

✷✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣

✶✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✷

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ét❛❜❧✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à DM ✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ AA′✳

❉ès q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡✈✐❡♥t ✧✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡✧ ✭❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛✐t ❞é❢❛✉t✮✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛ss❡ ❞✉

♣♦✐♥t ❇ ❛✉ ♣♦✐♥t ❈ ❡t s❡ s✐t✉❡ ❞és♦r♠❛✐s s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ AA′′ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❞ét❡♥✉❡

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✲

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

q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✭❞é❢❛✉t ♦✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✮✳

✹✳✷✳✷✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s

AA′ ❡t AA′′ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❛✈❡❝ ❝❡rt✐✲

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

❯♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✱ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r s❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣ré✲

s❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

✶✷✾
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❉é❜✐t❡✉r ❛♥t✐❝✐♣❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❉é❜✐t❡✉r ❛♥t✐❝✐♣❡ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t é❧❡✈é

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ❢❛✐❜❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡ é❧❡✈é❡

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❢♦rt❡

❉é❢❛✉t ❋❛✐❜❧❡ ❋♦rt❡ ❘❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❋♦rt❡ ❋❛✐❜❧❡

❉é❢❛✉t ❘❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❘❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❉é❢❛✉t

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r

●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ✐♥✲

✈❡st✐t ♠♦✐♥s q✉✬❡♥ ❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❛✐s q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ✐❧ ✐♥✈❡st✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳ P♦✉r

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ♣r❡♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳

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

t❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❙♦✐t s♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❡t ✐❧ r❡♠❜♦✉rs❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱

s♦✐t ❧❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡st ♥é❣❛t✐❢ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é❢❛✉t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❣❡♥t

♣❡✉t r❡✈♦✐r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦❝ ♥é❣❛t✐❢ ❡st é❧❡✈é❡✮ ❡♥

❞✐♠✐♥✉❛♥t s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s s❛♥❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t

✧✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡✧ ❝♦♥sé❝✉t✐❢ à ✉♥ ❝❤♦❝ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲✬❡♠♣r✉♥t❡✉r ✐♥✈❡st✐t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❡♥ ✐♥❝❡rt✐✲

t✉❞❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

■♠❛❣✐♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥✈❡st✐r ❢❛✐✲

❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❙♦✐t s♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ s❡ ré❛❧✐s❡ ❡t ✐❧ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❢❛✉t

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

♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♣❡✉t ré✈✐s❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ ❝❤♦❝ ♣♦s✐t✐❢ ❡st ❢♦rt❡✮ ❡♥ ✐♥✈❡st✐ss❛♥t ♣❧✉s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✉ ❝❤♦❝ ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r

✐♥✈❡st✐t ❛✐♥s✐ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t✳

✹✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s

✹✳✷✳✸✳✶ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r é❧❡✈és✱ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ❧✬❡♠♣♦rt❡r❛✐t s✉r ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à

❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ▲❛✛❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❡r❛✐t

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t r❡♠❜♦✉rsé ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t✳

✶✸✵
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▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❛♥t✐❝✐♣❡ q✉✬✐❧ r❡♠❜♦✉rs❡r❛✱ ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❡t ❡st ♠♦✲

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

❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❞és✐r ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❢✉t✉r à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✱

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

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥tr❛t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛❧♦rs ❛✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳

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

✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

❞♦♥t ✐❧ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡tt❡ é❧❛st✐❝✐té q✉✐ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❖❘✶ ❡t ❖❘✷✳

P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❞♦♠✐♥❡ ✭❡♥ ♣r✐♥✲

❝✐♣❡✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❢❛✐❜❧❡s✮✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ♣ré✈❛✉t ✭❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①té✲

r✐❡✉r✮✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✶ ❞é❝r✐r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ♣ré✈❛✉t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ▲✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❞♦✲

♠✐♥❡r❛✐t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✷ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡✮✳

▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✶

✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦✐t ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❖❘✷✱ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧♦❣❛r✐t❤✲

♠✐q✉❡✮✳ ▲✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❞♦♠✐♥❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳

▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré❢é✲

r❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❧à✱ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✹✳✷✳✸✳✷ ❙❛♥❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲✬❡ss❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡

s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ♣é♥❛❧✐té s❡r♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à s❛

r✐❝❤❡ss❡✱ q✉✐ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s❡♥t✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ♣❡✉t ❢♦✉r✲

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

✶✸✶
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s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ s❛♥❝t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳

▲✐♠✐tés à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❖❘✶ ❡t ❖❘✷ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s❛♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♥❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐té q✉❡ ❧❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲

♥❡❧ à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭✐✳❡ à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✮✱ ❞✬❛✉tr❡s

t②♣❡s ❞❡ s❛♥❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡①❝❧✉r❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞é❢❛✐❧❧❛♥t ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r✳

❈✬❡st ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❊❛t♦♥ ❡t

●❡rs♦✈✐t③ ✭✶✾✽✶✮✳ ▲✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ♣❡✉t ♥✉✐r❡ ❛✉ ❞é❜✐t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧

❡①♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡✳ ❙❡❧♦♥ ●❡rs♦✈✐t③ ✭✶✾✽✺✮✱ ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❝ré❞✐❜❧❡ q✉✐

❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡①❝❧✉r❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❝ré❞✐t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❛②s ❡♥❞❡tté à

✐♥✈❡st✐r ♣❧✉s ♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❛♥❝t✐♦♥✳

❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①trê♠❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❛♥❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✭❈♦❤❡♥ ❡t ❙❛❝❤s✱ ✶✾✽✺✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ à r❡♠❜♦✉rs❡r ✭❞✉

♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡✮ t♦✉t ❡♥ ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t s❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳ ■❧ s❡ ♣ré♠✉♥✐t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s

r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭❝❤♦❝s ❡①♦❣è♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✮ q✉✐ r❡♥❞r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡

❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥✬✐♥tè❣r❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲

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

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❝ré❞✐t✳

❙✐ ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs s♦♥t ❛♠❡♥és à r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❛②é s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

❖r✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❖❘✶ ❡t ❖❘✷ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❝❡t é✈❡♥t✉❡❧ ❡✛❡t

❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛

♣❛s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞és✐♥❝✐t❛t✐♦♥ ✭❞❡❜t ♦✈❡✲

r❤❛♥❣✮ ♠❛✐s ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡

❞é❜✐t❡✉r✱ ❞és✐r❡✉① ❞❡ ❧✐ss❡r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ à ✐♥✈❡st✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ t♦✉t ❡♥ r❡♠❜♦✉rs❛♥t✳

❯♥ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r✱ q✉✐ ♣ré❢èr❡ ❧✐ss❡r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à ✐♥✈❡st✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❡t
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r❡♠❜♦✉rs❡r ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉❜✐r ❧❛ s❛♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à êtr❡ ❡①❝❧✉ ❞❡s ♠❛r❝❤és✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥

❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❝ré❞✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s PP❚❊✳

✹✳✷✳✸✳✸ ▲❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊ ✿ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝❛♣✐t❛✉①

▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s à r❡✲

✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s

❞❡r♥✐❡rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ♣r✐✈és✳ ▲❡ r✐sq✉❡✲♣❛②s ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❡st t❡❧ q✉❡ ❝❡s ♣❛②s ♥✬♦♥t✱ ❞❡ ❢❛❝t♦✱ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts à

❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭♣r✐♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡s✮✳ ■❧

❡st ❞♦♥❝ ♠❛❧❛✐sé ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣♦✉r ❝❡s ♣❛②s✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥t s♦✉✛r❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛②s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①

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

♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✐s♣♦s❡♥t

❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs é❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♠♣r✉♥t❡r q✉✬❛✉♣rès

❞❡ ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣✉❜❧✐❝s✱ ❜✐❧❛tér❛✉① ♦✉ ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉①✱ à ❞❡s t❛✉① ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ♠♦②❡♥♥❛♥t

✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❙❡r✐❡✉① ❡t ❙❛♠② ✭✷✵✵✶✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣❛②s r❛t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✴❞❡tt❡ t♦t❛❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✪ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣r✐✈és ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✪✳

▲❡s ♣rêts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥s ❡t ❞❡ ♣rêts

❛✉ t❛✉① ❞✉ ♠❛r❝❤é ✭▲❡rr✐❝❦ ❡t ▼❡❧t③❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ str✐❝t❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s

tâ❝❤❡s ✭❆P❉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥s ❡t ♣rêts ♦❝tr♦②és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠❛r✲

❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs✮✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞♦♥s✴♣rêts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ❞♦♥s ♥❡ ❣é♥èr❡

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

t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❛✐❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♣❛r❢❛✐t ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣rêt❡✉rs s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥❛t❡✉rs✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡① ♣♦st q✉✐ ✐♥t❡r✲

✈✐❡♥t ❛♣rès ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥✬❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣r✉♥t❡r

♠❛✐s ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❞♦♥s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❜♦♥ ✈♦✉❧♦✐r ❞❡s ❞♦♥❛t❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs✱

q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✱ s♦♥t rét✐❝❡♥ts à ❧✬✐❞é❡ ❞✬♦❝tr♦②❡r ❞❡s ❞♦♥s ✭❝❛r

♣❧✉s ❝♦ût❡✉①✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❧❧♦✉é❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r✳
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❉✉ ❝ôté ❞❡s ❞é❜✐t❡✉rs✱ ❤♦r♠✐s ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❢♦♥❞s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t s✉r❣✐r✳ ▲❡s

❞♦♥s ét❛♥t ré♣✉tés ♠♦✐♥s ❢♦♥❣✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣rêts✱ ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❧✐❜r❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♠❛✲

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

❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✳

✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✜s✲

❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❞✬✉♥ ❡✛❡t

✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ❛✉✲❞❡ss✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❖❘✶ ❡t ❖❘✷ s♦✉❧è✈❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

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

♣♦s✐t✐✈❡✳

❯♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❥♦✉❡

✐❝✐ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡✱ s✐ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♠♦✲

❞è❧❡ ❖❘✶✮✱ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ♣❡✉t ❞♦♠✐♥❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❖❘✷✮✱ ❧✬❡✛❡t

✧r❡✈❡♥✉✧ ♣ré✈❛✉t ❡t ♣❡✉t ♣❡rs✐st❡r ② ❝♦♠♣r✐s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧✳

▼❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉①q✉❡❧s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t très

s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠✲

♣♦r❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛♥♦❞✐♥ ♣✉✐sq✉❡

❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡ ❝❤♦✐① s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✐❝té ♣❛r ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s q✉❡ ♣❛r ✉♥ r❛✐s♦♥✲

♥❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❧❡✈é❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✶ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡

s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛✈❡rs✐♦♥ ❛✉ r✐sq✉❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡

♦✉ ✐s♦é❧❛st✐q✉❡✮✱ ♠❛✐s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✬❡st ❛✈éré❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
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❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ r❡✈❡♥❛♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❡s ❝❤♦✐① ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡

♣ér✐♦❞❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

✹✳✸ ❊♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡

✹✳✸✳✶ ▲✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡

✹✳✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡

❛❧❧♦✉❡r s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ♣❡✉t s✬❡♥❞❡tt❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❆ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡✈r❛

r❡♠❜♦✉rs❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✈✐❡♥❞r❛ ❛♠♣✉t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦✉rr❛ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

s✬✐❧ ② ❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✭❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ✭❛✉❣♠❡♥t❡r✮✳ ▲❡ s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❙✐ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❜❛✐ss❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

✭❞û à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐♥❝✐té à ✐♥✈❡st✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡

❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❞✉ r❡✈❡♥✉ ✈❡rs ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

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

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s

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

❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ♥✬❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❑❡②♥❡s✲❘❛♠s❡② ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✲

✶✸✺
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✈❛♥t❡ ✿
u′ (c (0))

u′ (c (1))
=

1 + r

1 + ρ

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ✐s♦é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ✿

u =
C1− 1

σ

1 − 1
σ

✭❛✈❡❝ σ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❑❡②♥❡s✲❘❛♠s❡② s✬é❝r✐t ✿

c (0)

c (1)
=
(

1 + ρ

1 + r

)σ

❖ù r ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ré❡❧✱ ρ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ σ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥s ré❛❣✐ss❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt✳ ❊❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉①

❞✬✐♥térêt s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ρ ✭♣ré❢ér❡♥❝❡

♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t✮ ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt r ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛❝❝❡♥t✉é ✭❝r♦✐ss❛♥t✮ q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st

❢♦rt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ❧✬❡♠♣♦rt❡✳ ▲✬é♣❛r❣♥❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❡♥t❛❜❧❡✱ ❧✬❛❣❡♥t

s❡r❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é à s✉❜st✐t✉❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ♥✬❡st ♣❧✉s

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✳ ❈❡ q✉✐ ✐♠♣♦rt❡✱ ❝✬❡st ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ✉♥ r❡✈❡♥✉ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❧✐ss❛❣❡✮✳ ❙✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt s✬❛❝❝r♦ît✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✮✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ✭❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

(

c (0)

c (1)

)
1
σ

=
1 + ρ

1 + r
⇔

(

c (1)

c (0)

)
1
σ

=
1 + r

1 + ρ

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿ 1
σ

ln
(

c(1)
c(0)

)

= ln (1 + r) − ln (1 + ρ)

✶✸✻
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P❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿ ln (1 + ρ) ≈ ρ ❡t ln (1 + r) ≈ r ❞✬♦ù ✿

1

σ
ln

(

c (1)

c (0)

)

= r − ρ ⇔ ln

(

c (1)

c (0)

)

= σr − σρ

✹✳✸✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ PP❚❊

✹✳✸✳✶✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❑❡②♥❡s✲❘❛♠s❡②

s✬é❝r✐t ✿

ln

(

c (1)

c (0)

)

= σr − σρ

❈✬❡st ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✵ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s ✸

s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦r❞✐♥❛✐r❡s ♣✉✐s ❡♥ ✐♥tr♦✲

❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s✮✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ t♦t❛❧❡ ✭♣r✐✈é❡ ❡t ♣✉❜❧✐q✉❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❡♠♣❧♦②é❡s ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡t t❛✉① ❞✬✐♥térêt✮ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥❞✐❝❛t♦rs ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❈❉ ❘❖▼✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ré❡❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ③ér♦✳

✸✳ ❱♦✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈

✶✸✼
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❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ ln(Ct+1/Ct)

P♦♦❧❡❞ ❊✛❡ts ✜①❡s ❊✛❡ts ❛❧é❛t♦✐r❡s

❈♦♥st❛♥t❡ ✵✱✵✷✯ ✲ ✵✱✵✷✯

✭✺✱✷✮ ✲ ✭✺✱✾✺✮

❚❛✉① ❞✬✐♥térêt ré❡❧ ✲✵✱✵✵✵✸ ✲✵✱✵✵✵✺ ✲✵✱✵✵✵✸

✭✲✶✱✸✹✮ ✭✲✶✱✹✺✮ ✭✲✶✱✸✷✮

R2 ✵✱✵✻ ✵✱✵✹ ✲✵✱✵✶

R2 ❛❥✉sté ✵✱✵✸ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✶

❖❜s✳ ✷✾✶ ✷✾✶ ✷✾✶

Pér✐♦❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶

✯❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪

❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡

✹✳✸✳✶✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡✛❡t

✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧✳ ❙✐ ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧✱ ❧❡ ♣❛②s ❡♥❞❡tté

♣♦✉rr❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s✬❛❝❝r♦ît✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s t❡st♦♥s ✐❝✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞✬✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❞♦♠✐♥❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜✲

st✐t✉t✐♦♥✧ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t ❝❡ q✉❡ ❞é❝r✐r❛✐t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

◆♦s ré❣r❡ss✐♦♥s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐✲

❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ③ér♦✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s PP❚❊ ❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡

♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉✐ ❧❡s ❝♦♥❞✉✐r❛✐t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

é❧❡✈é✱ à ✐♥✈❡st✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ♣❡✉t

❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛✈❛♥✲

t❛❣❡ r❛tt❛❝❤é❡ à ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s✐st❛♥❝❡ q✉✬❛✉ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt

ré❡❧ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥✬✐♥✢✉❡r♦♥t

s✉r ❧❡s ❝❤♦✐① q✉❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❊❧❧❡s ♥✬❛❣✐ss❡♥t q✉❡ s✉r

❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ q✉✐ s✉❜s✐st❡ ❛♣rès s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

✶✸✽
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◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❡st✐♠❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s♦✉❤❛✐t ❞❡

❧✐ss❡r ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t très ❜✐❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ r❡✲

✈❡♥✉ ♣❛r ✉♥ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❡♠♣r✉♥ts✳ ❈✬❡st ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❛ q✉✬✉♥ ❛❝❝ès ❧✐♠✐té à ❝❡s ❢♦♥❞s✱ q✉❡

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

r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

❙✐ ✉♥ ♣❛②s ❛ ✉♥ ❛❝❝ès ✐❧❧✐♠✐té ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és ❡st ❛s✲

s✉ré❡✱ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t sé♣❛ré❡s ✹✳ ❖r✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❡st ❢réq✉❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝ré❛♥✲

❝✐❡rs ✈♦♥t ♠♦✐♥s ♣rêt❡r ❛✉ ❞é❜✐t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛ss✉ré❡✳

▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✐é❡s✳ ❊♥ ❛✉t❛r❝✐❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ❧❛

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

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❡t r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ▲✬é✈❡♥t✉❡❧ ❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st ❛❜s❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❧✉s ❞❡

❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✮ ❡st ❞♦♥❝ r❡♥❢♦r❝é✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦♥

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

❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ■❧

♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣❛②s ❡♥❞❡tté ✐♥✈❡st✐t ❥✉sq✉✬à é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✲

✈✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ✭♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜t✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥✬✐♥✈❡st✐t ♣❧✉s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

♠❛①✐♠✐s❛♥t s♦♥ ♣r♦✜t✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✱

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

♠♦♥t❛♥t ✐♥✈❡st✐ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t s♦♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

■❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s s❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜t✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❡t✱ ♣❛r ❧à✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① r❡s✲

✹✳ ❈✬❡st ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳

✶✸✾
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s♦✉r❝❡s✱ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❧✐s✲

s❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r r❡❝♦✉rs à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r

❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ✐❧❧✐♠✐té ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉ ✜✲

♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❧✬✉t✐❧✐s❡r à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ♦✛r✐r q✉✬✉♥ ❧✐ss❛❣❡

♣❛rt✐❡❧✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✱ s❡r❛✐t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❛❝❝ès✱ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐té✱ ❛✉① ♠❛r❝❤és

❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❞♦✐t s♦✐❣♥❡r s❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡♥ s✬❡✛♦rç❛♥t ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r ♠ê♠❡

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s❛ ❞❡tt❡✳ ▲❡s r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❞✐♠✐♥✉❛♥t s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❝♦♠✲

♣❡♥s❡r❛ ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✭❡♥ ✐♥✈❡st✐ss❛♥t✮ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧

❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞és✐ré✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à s♦♥ ❞és✐r ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✷

✹✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ✿ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

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

❈♦r❞❡♥ ✭✶✾✽✽✮✳ ❉❛♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥

❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳ P♦✉r ❍♦❢♠❛♥ ❡t ❘❡✐s❡♥

✭✶✾✾✵✮✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ s✬✐❧ ② ❛ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞♦✐t

❛✉❣♠❡♥t❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❝♦♠✲

❜✐❡♥ ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥✈❡st✐r✱ r❡♠❜♦✉rs❡r ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡r✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡r❛ ét❛❧❡r

s❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✐♥✢✉❡r❛ s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ✐♥✈❡st✐ ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t r❡♠❜♦✉rsé✳

▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

❞é❜✐t❡✉r ✭❞é❢❛✉t ♦✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ✐❧ ét❛✐t s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♥❡ s❡ ❞é♣ré❝✐❛✐t ♣❛s✳

■❝✐✱ ♦♥ ❢❡r❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❞❡✉①

♣ér✐♦❞❡s ✭❛✐♥s✐✱ K2 s❡r❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣ré❝✐é à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛

q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉ ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡♥

❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♦♥ ❢❡r❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡

✶✹✵
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♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛✐t ❞é❢❛✉t✳

▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❆ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶ ✿ C1 = Y1 + D2 − K2

❆ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷ ✿ C2 = F (K2) + K2 − K3 + D3 − min {(1 + r) D2, η [F (K2) + K2]}

❆ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✸ ✿ C3 = F (K3) + K3 − min {(1 + r) D3, η [F (K3) + K3]}

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✷ r❡❞é✜♥✐ s✉r tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t ✿

Max
K2,K3

U = u (Y1 + D2 − K2) + βu [F (K2) + K2 − K3 + D3 − min {(1 + r) D2, η [F (K2) + K2]}]

+β2u [F (K3) + K3 − min {(1 + r) D3, η [F (K3) + K3]}]

❆✈❡❝ F (Kt) = αKt✱ u = C1− 1
σ

1− 1
σ

✭❛✈❡❝ σ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❡t β ❧❡

❢❛❝t❡✉r ❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ (β = 1
1+ρ

)✳

▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à K2 ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

1

(β (1 + α))σ =

(

Y1 + D2 − K2

(1 + α) K2 − K3 + D3 − (1 + r) D2

)

❉✬♦ù ✿
C2

C1

= (β (1 + α))σ

α ♠❡s✉r❡ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ρ

❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❝♦ût ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✱

✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ρ = α✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

✈❛✉t ✉♥ ✭♣r♦✜❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✮✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❆ β ❡t α ❞♦♥♥és✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜✲

st✐t✉t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛

♠ê♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❯♥❡ ❜❛✐ss❡ ✭❤❛✉ss❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥❞✉✐t

à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ✭❤❛✉ss❡✮ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s✳

✶✹✶
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◗✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t α ❡t ρ✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❡♠♣r✉♥t✱ ❞♦t❛t✐♦♥✮✱ s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛❝t✉❡❧s

✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮✱ s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❢✉t✉r❡s ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♠♣r✉♥t✮ ❡t s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❢✉t✉rs ✭r❡♠✲

❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮✳

✹✳✸✳✷✳✷ ▲❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❆ Y1✱ K2✱ K3 ❡t D3 ❞♦♥♥és✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ D2 à

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ (1 + r) ✉♥✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❝♦♥st❛♥t s♦♥ r❛t✐♦ ✭♣r♦✜❧ ❞❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮✱ ❛❝❝r♦îtr❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ✐♥✈❡st✐ss❛♥t ♣❧✉s

❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

✭✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ D2 ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❞❡ K2✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣ér✐♦❞❡ ♥❡ ❜♦✉❣❡r❛ ♣❛s✳

❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ ❧✬✉♥✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ D2 ✜♥❛♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ r❛♣✲

♣♦rt ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t à r❡♠❜♦✉rs❡r ❡♥

❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥✬✐♥✈❡st✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ❢❡r❛

❞é❢❛✉t ❡t s✉❜✐r❛ ✉♥❡ s❛♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s♦♥ r✐❝❤❡ss❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛♥✲

t✐❝✐♣❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r à ❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳

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

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ✐♥✈❡st✐t ❛✉ss✐ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣é✲

r✐♦❞❡ ✭✉♥ ♠♦♥t❛♥t K3✮✳ ❖r✱ s✬✐❧ ❢❛✐t ❞é❢❛✉t ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ❡①❝❧✉ ❞❡s ♠❛r❝❤és✱

❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦rt❡r ♣ré❥✉❞✐❝❡ ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

▲❡ ❞é❜✐t❡✉r✲♦♣t✐♠✐s❛t❡✉r ❛ ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡

s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♦♣t❡r❛ ♣♦✉r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à K3 ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

1

(β (1 + α) (1 − η))σ =

(

(1 + α) K2 − K3 + D3 − (1 + r) D2

(1 + α) (1 − η) K3

)

❉✬♦ù ✿
C3

C2

= (β (1 + α) (1 − η))σ

✶✹✷
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▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st ❛♠♣✉té❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ η✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✈❛✉t ✉♥ ✭♣r♦✜❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉✐t❡ à

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡r❛ à ❛❝❝r♦îtr❡

s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❧✉s ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és✱ ✐❧ ❞❡✈r❛ ✐♥✈❡st✐r

❞❛✈❛♥t❛❣❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ❛✉ ♠♦♠❡♥t

♦ù ✐❧ ✐♥✈❡st✐t✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡ ❛✉ss✐ s❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ s❛✲

✈♦✐r s✐ ❝❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ✈❛ é✈✐♥❝❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ s❛✈♦✐r✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t K2 ❡t K3✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐s♦é❧❛s✲

t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s s✐♠♣❧✐✜♦♥s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳

✹✳✸✳✷✳✸ ▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✮ à ❝❡❧✉✐ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❞és♦r♠❛✐s u = ln (.)✱

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✷✳

▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à K2 ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

K2 =
β

1 + β
(Y1 + D2) −

D3 + K3 + (1 + r) D2

(1 + β) (1 + α)

❉❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à K3✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

K3 =
β [D3 + (1 − η) (1 + α) K2]

1 + β

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✿
[

(1 + β)2 − β (1 − η)

(1 + β)2

]

K3 =
β

1 + β

[

D3 +
1 − η

1 + β
[β (1 + α) Y1 + (β (1 + α) + 1 + r) D2 − D3]

]

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à K3 ❡t

D3 ✿
[

(1 + β)2 − β (1 − η)

(1 + β)2

]

dK3 =
β (β + η)

(1 + β)2 dD3

✶✹✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹

dK3

dD3

=
β (β + η)

(1 + β)2 − β (1 − η)
> 0

❖♥ r❡✈✐❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té

✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡✱

❡♥ ❡✛❡t✱ q✉✬❡♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦✐t t♦✉❥♦✉rs

❝r♦✐ss❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝❡rt❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠❛✐s ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡

❝r♦✐ss❛♥t✳ ❆ η ❞♦♥♥é✱ ♣❧✉s β ❡st é❧❡✈é ✭♣❧✉s ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✮✱ ♣❧✉s

❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

P♦✉r t❡st❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✱ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à K3 ❡t

D2 ✿
[

(1 + β)2 − β (1 − η)

(1 + β)2

]

dK3 =
β (1 − η) (β (1 + α) + 1 + r)

(1 + β)2 dD2

dK3

dD2

=
β (1 − η) (β (1 + α) + 1 + r)

(1 + β)2 − β (1 − η)
> 0

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à K3 ❡t (1 + r) ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

[

(1 + β)2 − β (1 − η)

(1 + β)2

]

dK3 =
β (1 − η) D2

(1 + β)2 d (1 + r)

dK3

d (1 + r)
=

β (1 − η) D2

(1 + β)2 > 0

❆ η ❡t β ❞♦♥♥és✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡tt❡ D2 ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡st é❧❡✈é✳ ❆ η ❡t D2 ✜①és✱

♣❧✉s β ❡st é❧❡✈é ✭❢❛✐❜❧❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t✮✱ ♣❧✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝r♦ît✳

✹✳✸✳✸ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①

❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ♣ré❝✐sé ●❡rs♦✈✐t③ ✭✶✾✽✺✮✱ ❢❛❝❡ à ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r

♣❡✉t êtr❡ ♣♦✉ssé à ✐♥✈❡st✐r✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✧é♣❛r❣♥❡✧ ❞❡ ♣ré✲

❝❛✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ q✉❡ ●❡rs♦✈✐t③ ✭✶✾✽✺✮ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧

❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✶✱ q✉✐

✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞❡

t②♣❡ ✐s♦é❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳

✶✹✹
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▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✱ ✐♥✈❡st✐r ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❝♦♥sé❝✉t✐❢ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és✱ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♥t✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r✱ ❡① ♣♦st✱

q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡s❝♦♠♣té❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r

❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❛❝❝ès ❢✉t✉r✱ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐té✱ ❛✉① ❡♠♣r✉♥ts✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞✉

❞é❜✐t❡✉r ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r✱ ♠ê♠❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦♥t❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬✉♥❡ ✧❛ss✉✲

r❛♥❝❡✧ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡r❛✐t ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧✬é✈❡♥t✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡

✭❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉❡ à ✉♥ ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡✮✳ ❊♥ r❡♠❜♦✉rs❛♥t✱ ✐❧ s✬❛ss✉r❡ ✉♥ ❛❝❝ès ❢✉t✉r ❛✉①

♠❛r❝❤és ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡✲

♠❡♥t✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ✐♥✈❡st✐t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡t ❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st

❣r❛♥❞❡✳

✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s

PP❚❊✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✵ PP❚❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡

♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐✲

❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ③ér♦✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ r❡♣r✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣é✲

r✐♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❡rsé ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ♥✬é✈✐♥❝❡ ♣❛s ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ st✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ❞♦✐t

êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳

❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ✐♥✈❡st✐t ♣♦✉r ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞❡♠❛✐♥✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ ❞❡

❞✐s♣♦s❡r ❞❡♠❛✐♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝ès s✉✣s❛♥t ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ét❛♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥✱ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❧ ♣❡✉t

❞♦♥❝ êtr❡ s❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐té✱ ✈✐❛ ❧❡s ♠❛r❝❤és✳

❊♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣❛r❛♥t✐ ♣❛r ❧❡ s❡✉❧ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❛❝❝ès ❛✉①

❡♠♣r✉♥ts ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳

✶✹✺
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡

❝❛♣✐t❛✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊✱ ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✳

✹✳✹ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡

✹✳✹✳✶ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①

✹✳✹✳✶✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛♣❡rç✉ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡

✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧

❙✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣ré✲

❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és ✜✲

♥❛♥❝✐❡rs✳ ▲✬❛❣❡♥t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉❡ s✐ ❧❡ ❝❤♦❝ ♣r♦❞✉✐t

✉♥ ❡✛❡t ❞✉r❛❜❧❡ s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r✐❝❛r❞✐❡♥♥❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❧✐ss❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ré❛❣✐t q✉✬❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡r✲

♠❛♥❡♥t❡s ❞✉ r❡✈❡♥✉✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝ t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❡♥

❡♠♣r✉♥t❛♥t s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs✳

▲❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤és ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té

✭❢❛✐❜❧❡ ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és✮✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❛✐♥s✐

q✉✬❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡✮ ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t

❝♦rré❧é❡ ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐

❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ P■❇ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ✵✱✾✺✳

✶✹✻
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●r❛♥❞❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❞♦❧❧❛rs ❝♦✉r❛♥ts

❙♦✉r❝❡ ✿ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❈❉ ❘❖▼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s PP❚❊ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ s✐ ❧✬♦♥ ❡♥ ❝r♦✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳

❯♥❡ r❛✐s♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡✈❡♥✉

❝♦✉r❛♥t ❡st ❧❛ ♠②♦♣✐❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞✉ ♠❛❧ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❤♦❝s t❡♠♣♦r❛✐r❡s

❡t ❝❤♦❝s ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❞✐t

♣❛r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❉❡❛t♦♥✱ ✶✾✽✾✮✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❧✐ss❡r ❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡ ♣rés❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré t♦✉s ❧❡s PP❚❊ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣♦rt❛✐t s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✵ PP❚❊ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ■PP❚❊✳

■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s

❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞♦♣✲

t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♥♦♥ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❜✲

s❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❧✐ss❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st

❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ✐♥s✉✣s❛♥t ❛✉① ❡♠♣r✉♥ts✳

✹✳✹✳✶✳✷ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①

▲❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛r❝❤és✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à

❧❛ ♣❛r❢❛✐t❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ✭❈❧❛❡ss❡♥s ❡t ❉✐✇❛♥✱ ✶✾✽✾✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡

✶✹✼
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❡st r❛r❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❛♥❞ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡st é❧❡✈é✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡✳ ❈✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❞♦♥t

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡♠♣❧✐r s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts

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

❙❡❧♦♥ ❍❡❧♣♠❛♥ ✭✶✾✽✾✮✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛②s ♥✬❛ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛✲

♣✐t❛✉①✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡ ♥✉✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✈❡rs✐♦♥ ❛✉ r✐sq✉❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥✮✱ ✉♥

❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s

❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ♣❧✉s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞é❝♦✉r❛❣❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐✲

t❛✉①✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡t s❡ s✉❜st✐t✉❡

❛❧♦rs à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉① s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é

♣❡✉t êtr❡ st✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛①❛t✐♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡

s✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❧❡ s❡r❛✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞♦♥❝✱ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é q✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳

❙✐ ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉① s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t ❛❣✐t ❞❡ s♦rt❡ à ❧✐ss❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝❤♦❝s s✉r ❧✬♦✉t♣✉t✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭●❤♦s❤✱

✶✾✾✺✮✳ ❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ✜♥❛♥❝❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é✜❝✐t ❝♦✉r❛♥t ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡

♣❛r ❧❡s ❝❤♦❝s✮ ♣❛r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥ ❛❝❝ès

❧✐❜r❡ ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳

✹✳✹✳✷ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ é♣❛r❣♥❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

✹✳✹✳✷✳✶ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋❡❧❞st❡✐♥ ❡t ❍♦r✐♦❦❛ ✭✶✾✽✵✮

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t rés✉❧t❡r ❞❡ ❝❤♦❝s ❡①♦❣è♥❡s ♥é❣❛t✐❢s q✉✐

❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ♣❛②s ♣❡✉t ré❞✉✐r❡

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

t✐♦♥✮ ❜❛✐ss❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥tr❛❝t❡r ✉♥❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

✶✹✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✹

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡s r❡❝❡tt❡s ❞✬❡①✲

♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❞s étr❛♥❣❡rs✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ s❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡st

❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s✱ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞♦✲

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

✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s

♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉❣✲

♠❡♥t❡✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❋❡❧❞st❡✐♥ ❡t ❍♦r✐♦❦❛ ✭✶✾✽✵✮ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛✲

♣✐t❛✉① ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧✬é♣❛r❣♥❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛②s ♥✬❛ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ s♦♥ ✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❢❡r♠é❡✱

❧✬é♣❛r❣♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛✉t ③ér♦✳

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

t✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ✈❛ ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳

❙❡❧♦♥ ❋❡❧❞st❡✐♥ ❡t ❍♦r✐♦❦❛ ✭✶✾✽✵✮✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡r❛✐t ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡

❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧

② ❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❡✉① ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡

♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛t✐♦ ✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t✴P■❇ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✴P■❇✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ❧✬❡♥❞♦❣è♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✳

▲❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝♦✉♣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✻ ♣❛②s

❞❡ ❧✬❖❈❉❊ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✻✵✲✶✾✼✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡

♠♦❜✐❧✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s ét✉❞✐és✳

❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ r❡✢ét❡r❛✐t s♦✐t ❧❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛

st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✜♥✐❡

✭❈♦❛❦❧❡② ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✱ s♦✐t ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡♥ ♣❛♥❡❧ ✭❈♦r❜✐♥✱

✷✵✵✶✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✲

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✳

✶✹✾
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◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés✳ P❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ r✐❡♥ ♥✬❛ss✉r❡ s❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s

❛❞♦♣t♦♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❋❡❧❞st❡✐♥ ❡t ❍♦r✐♦❦❛ ✭✶✾✽✵✮ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊✳

✹✳✹✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥✲

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊♣❛r❣♥❡ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❛ été ❡st✐♠é❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s é♠❛♥❡♥t ❞❡s ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❈❉

❘❖▼✮✳

✶✺✵
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❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

P♦♦❧❡❞ ❊✛❡ts ✜①❡s ❊✛❡ts ❛❧é❛t♦✐r❡s

❈♦♥st❛♥t❡ ✶✷✱✶✷✯ ✲ ✶✸✱✻✸✯

✭✷✷✱✷✼✮ ✲ ✭✶✺✱✵✶✮

❚❛✉① ❞✬é♣❛r❣♥❡ ✵✱✺✶✯ ✵✱✸✺✯ ✵✱✸✼✯

✭✶✷✱✷✹✮ ✭✽✱✾✸✮ ✭✾✱✺✺✮

R2 ✵✱✷✾ ✵✱✺✻ ✵✱✺✸

R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✾ ✵✱✺✹ ✵✱✺✸

❖❜s✳ ✸✻✾ ✸✻✾ ✸✻✾

Pér✐♦❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶ ✶✾✽✵✲✷✵✵✶

✯❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪

❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t é♣❛r❣♥❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❤❛✉ss❡

❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♣❛r❣♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡

❡♥tr❡ ✵✱✸✺ ❡t ✵✱✺✶ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥✜r♠❡r ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦✲

❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ r❡❝♦✉rs à

❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t s✬❡♥❞❡tt❡r ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡✲

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

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥✲

t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✴♦♣t✐♠✐s❛t❡✉r ♣♦✉✈❛✐t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s✱

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐✲

❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡♥tr❡♣r✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✷✵ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡♠❜❧❡♥t ❛❧❧❡r

❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❣♦ût

✶✺✶
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♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r à ✐♥✈❡st✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧♦rsq✉❡

s♦♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✬❛❝❝r♦ît✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r

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

✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♠❡♥é à s✬❛ss✉r❡r ✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t à

r❡♠❜♦✉rs❡r✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣♦✉✈❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❞✉ r❡✈❡♥✉✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ✐❧❧✐♠✐té

❛✉ ♠❛r❝❤é✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r s❡r❛✐t ♣♦✉ssé à ✐♥✈❡st✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳ P♦✉r t❡st❡r ❧❡

❞❡❣ré ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r à ❧✐ss❡r s♦♥ r❡✈❡♥✉✱ ♥♦✉s

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

t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡

s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❧✐♠✐té ❞❡s PP❚❊ ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳

✶✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊t✉❞❡ à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ PP❚❊✳

✶✺✸
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✺✳✶✳✶ ❘❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣ré❢é✲

r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❝❤❡③ ❧❡s PP❚❊✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❧❡s ♣♦✉ss❡r❛✐t à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❢❛❝❡ à ✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❝r♦✐ss❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧✬❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡ ❞é❜✐✲

t❡✉r ♣❡✉t r❡♠❜♦✉rs❡r ❞❡ ❝r❛✐♥t❡ ❞✬êtr❡ ❡①❝❧✉ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡

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

♣❧✉tôt à ❧✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣❛ssés ❡♥ r❡✈✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡✲

❝♦♥s✐❞éré❡s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ré❡①❛♠❡♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳ ▲❛ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ré❛✲

❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❛✉

♠✐❡✉① ❞❡ ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① PP❚❊ ♥✬❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❥✉sq✉❡ ❧à✳

✺✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮

• ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠✲

♣❧♦②é❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮

• ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮

✶✺✹
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✺✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛②s ét✉❞✐és

✺✳✷✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊

✺✳✷✳✶✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s

❙✐t✉és✱ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ✶✱ ❧❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés ✭PP❚❊✮

♦♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t ✭❝❢✳ ❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ✺✳✶✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ P■❇ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❡s ✶✱✻✪✳

❊♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥❡ r❡♣r✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✹ ✭q✉✐ ♣r❡♥❞ ✜♥ ❡♥ ✶✾✾✼✮✱ ❝❡ t❛✉① ♥✬❛ q✉❡ ❢❛✐✲

❜❧❡♠❡♥t ❞é❝♦❧❧é ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✷✱✸✪✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡ ❡t ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❈❉❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡✲

♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

é❝♦♥♦♠✐❡ t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♥♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡s ✭●✉✐♥é❡✱ ❙❛♦

❚♦♠é✱ ❙✐❡rr❛ ▲é♦♥❡✱ ❩❛♠❜✐❡✮ ♦✉ ♣étr♦❧✐èr❡s ✭❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈♦♥❣♦✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❚❝❤❛❞✮✱ ❝❡s

♣❛②s r❡st❡♥t très ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❝❤♦❝s ❡①t❡r♥❡s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✮✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❞❛♥❣❡r

❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✷ ♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①té✲

✶✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ s✉r ❧❡s ✸✽ ♣❛②s é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧❛ ✜♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✶✱ ✸✷ s♦♥t ❛❢r✐❝❛✐♥s

✶✺✺
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r✐❡✉r❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ✶✾✾✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❛♥♥✉❡❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✶ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❛♠♦r❝❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭❝❤✉t❡ ❞❡ ✹✼ ♣♦✐♥ts ♣❛r ❛♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣♦rt❛✲

t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ r②t❤♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ PP❚❊ ❞❡ ♣❛②s ❛❢r✐✲

❝❛✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r❛♥❝ ❈❋❆ ✭❇é♥✐♥✱ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱

❈♦♥❣♦✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ●✉✐♥é❡✲❇✐ss❛✉✱ ▼❛❧✐✱ ◆✐❣❡r✱ ❙é♥é❣❛❧✱ ❚❝❤❛❞✱ ❚♦❣♦✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ❛ ❡✉ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✹

s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❞✉ ❢r❛♥❝ ❈❋❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r❛♥❝ ❢r❛♥ç❛✐s

✐♥t❡r✈❡♥✉❡ ❧❡ ✶✶ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✹✳ ❈❡tt❡ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡

❝❤❛♥❣❡ q✉✐ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳

✶✺✻
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❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❊✛❡t ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✪ ✭◆✉♠ér❛t❡✉r✮ ✭❉é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✮

✶✾✽✶ ✹✸✱✵✽ ✷✹✱✸✵ ✶✽✱✼✽

✶✾✽✷ ✸✾✱✵✽ ✷✻✱✵✺ ✶✸✱✵✸

✶✾✽✸ ✸✻✱✸✽ ✷✺✱✽✾ ✶✵✱✹✾

✶✾✽✹ ✲✷✱✽✺ ✶✼✱✻✺ ✲✷✵✱✹✾

✶✾✽✺ ✻✹✱✺✺ ✺✽✱✾✻ ✺✱✺✾

✶✾✽✻ ✹✷✱✽✾ ✹✷✱✺✻ ✵✱✸✸

✶✾✽✼ ✺✸✱✹✸ ✼✶✱✵✵ ✲✶✼✱✺✼

✶✾✽✽ ✲✶✵✱✸✷ ✾✱✸✻ ✲✶✾✱✻✽

✶✾✽✾ ✹✽✱✹✽ ✼✹✱✻✾ ✲✷✻✱✷✶

✶✾✾✵ ✶✹✱✸✸ ✺✺✱✹✽ ✲✹✶✱✶✻

✶✾✾✶ ✹✺✱✽✾ ✶✾✱✻✼ ✷✻✱✷✷

✶✾✾✷ ✶✶✱✼✼ ✶✺✱✸✸ ✲✸✱✺✻

✶✾✾✸ ✶✽✱✷✹ ✶✶✱✶✶ ✼✱✶✷

✶✾✾✹ ✲✷✽✱✾✺ ✷✻✱✾✽ ✲✺✺✱✾✸

✶✾✾✺ ✲✽✺✱✹✸ ✶✹✱✼✼ ✲✶✵✵✱✷✶

✶✾✾✻ ✲✻✾✱✾✷ ✲✶✷✱✺✸ ✲✺✼✱✹✵

✶✾✾✼ ✲✹✵✱✸✶ ✲✷✷✱✸✸ ✲✶✼✱✾✽

✶✾✾✽ ✷✸✱✻✼ ✶✻✱✼✵ ✻✱✾✽

✶✾✾✾ ✲✹✸✱✼✹ ✲✶✸✱✸✻ ✲✸✵✱✸✽

✷✵✵✵ ✲✼✶✱✷✾ ✲✷✶✱✸✹ ✲✹✾✱✾✺

❙♦✉r❝❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ✐♥térêts r❡♠❜♦✉rsés✮ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛

❝❤❛r❣❡ q✉❡ ❢❛✐t ♣❡s❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✺✳✸✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❡rr❛t✐q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡

❛✐t été à ❧❛ ❜❛✐ss❡✳ ❉❡ ✷✷✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡ r❛t✐♦ ♣❛ss❡ à ✶✽✪ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ s♦✐t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ✜①é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛✲

t✐✈❡ PP❚❊ ✷✳

✷✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ s❡r✈✐❝❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉

✶✺✼
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❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❈❉❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊

✺✳✷✳✶✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞ét❡♥✉❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇

❡st ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐❝✐✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ ❞é❝r✐t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❢♦r♠✉❧❡♥t

❞❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❢✉t✉r✱ ❝❡❝✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s st♦❝❦s ❞❡ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ♦❜s❡r✈és✳

❙✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s♦♥t ❝♦rré❧és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❡t s✐ ❧❛ r❡❧❛✲

t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r

❛❧♦rs✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✲

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✹✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✵✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡

❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✸✺✮ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❡♥t s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s PP❚❊ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♠❛sq✉❡r ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡ ♣❛②s✳

✶✺✽
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❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡ ❡t ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❈❉❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊

P♦✉r ❧❡s ♣❛②s q✉✐ r❡♠♣❧✐ss❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✱ ❧❡ r❡♠❜♦✉r✲

s❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ✭s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬é✈✐♥❝❡r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉t ♥✉✐r❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦✲

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

❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s♦✐t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✵✹✮✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡ ❡t ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❈❉❘♦♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊

✶✺✾
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✺✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡t❡♥✉ ❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣♦rt❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷✵ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

▲✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✶✲✷✵✵✶✳ ❊❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦✲

❝❡ss✉s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡✳ ❆

❝❡ st❛❞❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ♦♥t ❞é❥à ♣r♦✜té ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲✬❖✉❣❛♥❞❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡s ❞❡✉① ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ▲✬✐♥✐✲

t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✹✼ ♠✐❧❧✐♦♥s

❞❡ ❞♦❧❧❛rs ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✮✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ q✉✐ ❛ ✈✉ s♦♥ st♦❝❦ ❞❡

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ✷✷✾ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ❞é❝r✐t ❧❡ st❛t✉t ❞❡s ♣❛②s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✜♥ ✷✵✵✶✳ P❧✉s ❞❡

❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣❛②s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐✲

t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡ ❛✈❛♥t ✜♥ ✷✵✵✶ ❧❡✉r ❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

❞❡ ❧❡✉r s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬❖✉❣❛♥❞❛ ❡t ❧❛ ❚❛♥③❛♥✐❡✮ s♦♥t ♠ê♠❡ ♣❛r✈❡♥✉s ❛✉ ♣♦✐♥t

❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✱ r❡❝❡✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣r♦♠✐s✳ ❆✉

t♦t❛❧✱ ❧✬❖✉❣❛♥❞❛ ❡t ❧❛ ❚❛♥③❛♥✐❡ ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❡♥

✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳ ▲❛ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❡①❝❧✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❛ ❛✐♥s✐ ✈✉ s❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✺✹✪ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✳

✶✻✵
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P♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ P♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

❇é♥✐♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❈❛♠❡r♦✉♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❈♦♠♦r❡s ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❈♦♥❣♦ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❈♦♥❣♦ ❞é♠✳ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❊t❤✐♦♣✐❡ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✶ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

●❛♠❜✐❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

●❤❛♥❛ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

▼❛❧❛✇✐ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

▼❛❧✐ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

▼❛✉r✐t❛♥✐❡ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

◆✐❣❡r ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❖✉❣❛♥❞❛ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✵ ♠❛✐ ✷✵✵✵

❙é♥é❣❛❧ ❥✉✐♥ ✷✵✵✵ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❚❛♥③❛♥✐❡ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✵ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✶

❚♦❣♦ ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t ♥♦♥ ❛tt❡✐♥t

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ à ✜♥ ✷✵✵✶ ✭■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡✮

✺✳✷✳✷✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✻✮ ❡st ❞❡✲

♠❡✉ré❡ ❛ss❡③ st❛❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✱✹✪✮ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① st❛❞❡s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

♠♦②❡♥ ❞✉ P■❇✳ ❉❡ ✷✪ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✶✲✶✾✾✷ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧ ♠♦②❡♥ ♣❛ss❡ à ✸✪ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✸✲✷✵✵✶ ✭♣❤❛s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✮✳

✶✻✶
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❆①❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❆①❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✼✳ ▲❡

r❛t✐♦ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡✳ ❉✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✶✲✶✾✾✷✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡tt❡✴P■❇ ♣❛ss❡ à ✶✷✹✪ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✸✲✷✵✵✶✳

❆①❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ r❛t✐♦ s❡r✈✐❝❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❆①❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ r❛t✐♦ ❞❡tt❡✴P■❇

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕

▲❡ r❛t✐♦ s❡r✈✐❝❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❛ ❝♦♥♥✉✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✳ ❉✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✹✪ ❞✉r❛♥t

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✶✲✽✾✱ ✐❧ ♣❛ss❡ à ✶✼✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✵✲✷✵✵✶✳

▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ st♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✈❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦

❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♣❛②é✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

✶✻✷
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❡①tér✐❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é ❝♦♥❞✉✐s❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳

❱♦②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡✳

✺✳✷✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✐s✲

♣❛r❛t❡s

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞✉ P■❇ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮ ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥♦✉s ❧❛✐ss❡r

♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡t t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❇é♥✐♥ ✵✱✵✹

❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ✵✱✷

❈❛♠❡r♦✉♥ ✵✱✺✸✯✯

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ✵✱✶✹

❈♦♠♦r❡s ✵✱✸✶

❈♦♥❣♦ ✵✱✻✼✯✯

❈♦♥❣♦ ❞é♠✳ ✵✱✷✺

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✵✱✵✹

❊t❤✐♦♣✐❡ ✵✱✺✯✯

●❛♠❜✐❡ ✲✵✱✶✹

●❤❛♥❛ ✵✱✹✼✯✯

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✵✱✺✯✯

▼❛❧❛✇✐ ✲✵✱✷✺

▼❛❧✐ ✵✱✸✻

▼❛✉r✐t❛♥✐❡ ✲✵✱✷

◆✐❣❡r ✵✱✹✸

❖✉❣❛♥❞❛ ✵✱✸✺

❙é♥é❣❛❧ ✵✱✷✹

❚❛♥③❛♥✐❡ ✲✵✱✺✾✯

❚♦❣♦ ✵✱✵✶

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s

❝❛s ✭✶✻ ♣❛②s✮ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛

✶✻✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥❡ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s q✉❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ♣❛②s ✭❈♦♥❣♦✱

❚❛♥③❛♥✐❡✮✳

▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s

❝♦♥st❛ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥❡tt❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✭❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡

q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❉✮ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❧é❣❡r ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲

♥❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s très ❢❛✐❜❧❡s✳

✶✻✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

✶✻✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

▲❛ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❤été✲

r♦❣é♥é✐té ✐♥t❡r✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✮

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✈❛r✐❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲

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

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s

❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭✐✳❡ ♣❛r ♣❛②s ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡s✮ ♣✉✐s s✉r ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭✐✳❡ ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮✳

▼♦②❡♥♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ▼♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲✐♥é❛✐r❡ ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡

❉❡tt❡✴P■❇ ✵✱✵✺ ✵✱✷✸ ✵✱✵✹ ✵✱✵✼

❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✵✱✵✵✶ ✵✱✵✷ ✵✱✵✾ ✵✱✸✶

❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇ ✵✱✵✶ ✵✱✶✹ ✵ ✵✱✵✷

❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✵✱✵✵✸ ✵✱✵✷ ✵✱✸✽ ✵✱✺✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕

✶✻✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✐t ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐❝❛t✐❢✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❛♥❞

♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝❛rré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❛t✐♦s r❛♣♣♦rtés

❛✉ P■❇✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♥tér✐❡✉r ❜r✉t✳

▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs r❛♣♣♦rtés ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♣♦rt❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

à ❧❛ s❡✉❧❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st ♣❡r✲

t✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♣❛②s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡✉r ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♦✉ s✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡①✐st❡♥t✳

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❡st✐♠é ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s

✺✳✸✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♥tér✐❡✉r

❜r✉t ✸✳

✺✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭✐✳❡ ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♥tér✐❡✉r ❜r✉t✮ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

▲❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ t❛✉① ❞❡ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❡♥sé❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

❆ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❍❛♥s❡♥ ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✉s ✐♥❝♦r♣♦r♦♥s ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❡①♣r✐♠é❡

❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♥tér✐❡✉r ❜r✉t✮✳ ▲❡s PP❚❊ s♦♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❛✉ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬❛✐❞❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛♣✮✱ ❧✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

✸✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉

✶✻✼
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▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①❡r❝❡r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ s♦❧❞❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦s ré❣r❡ss✐♦♥s✳

✺✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱

❝✐♥q ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ✭❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮✱ ❧❡ r❛t✐♦ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté ❛✉①

❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡st ❡♠♣❧♦②é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ❞♦✐t r❡♠❜♦✉rs❡r ❡♥ ❞❡✈✐s❡s ❞✬♦ù ❧❛

♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❝❡s ❞❡✈✐s❡s✳ ❚♦✉s

❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣♦st✉❧❡♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱

❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st é❧❡✈é✱ é✈✐♥❝❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✮✳

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

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠✲

♣♦r❡❧✱ ♣❡✉t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛②é ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡✉t

❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ❧✬❡✛❡t ❡①❡r❝é ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢✳

P♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮✱ q✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❡♠✲

♣❧♦②és ✿ ❞❡✉① r❛t✐♦s ♥♦♠✐♥❛✉① ✭❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✱ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❡t ❞❡✉① r❛t✐♦s ❛❝t✉❛❧✐sés ✭❱❆◆ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✱ ❱❆◆ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ❝❡

❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é✱ ❧❡s r❛t✐♦s ♥♦♠✐♥❛✉① ♥✬✐♥❞✐q✉❡♥t ♣❛s ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝❡s✲

s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r✳ P❧✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ♣rêts

s♦♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s✱ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥♦♠✐♥❛✉① ❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛❝t✉❛❧✐sés ❡st

❣r❛♥❞✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s r❛t✐♦s ❛❝t✉❛❧✐sés✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ❡st r❛t✐♦♥♥é ✭❛❝❝ès ❧✐♠✐té ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✮ ❡t ♣ré✲

❢èr❡ ❧✐ss❡r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❧❡ ♣♦✉ss❡ à ❛❝❝r♦îtr❡

s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❞é❜✐t❡✉r

❡t ✐♥✈❡st✐ss❡✉r s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ tr❛♥s♠❡t ❛❧♦rs ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝

✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣✉❜❧✐❝✧✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s à

♠ê♠❡ ❞❡ ♣❡s❡r ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❛❝t✉❛❧✐sé✳
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡

s❡❝t❡✉r ét❛♥t ♣❡✉ ❡♥❞❡tté à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

q✉✬✐♥❞✐r❡❝t✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬❊t❛t ❞♦✐t êtr❡✱ ❡♥

❡✛❡t✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ❧✬✐♠♣ôt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡①tér✐❡✉r

♥✬✐♥✢✉❡r❛ ♣❛s s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣r✐✈és✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣r✐✈é✧✱ ❝✬❡st

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

✺✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥s s✉r ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é

♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡

❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊❧❧❡ ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣ér✐❧ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡t❡♥✉s s♦♥t ❧❛r❣❡s✱ ✐♥✲

❝❧✉❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ♣❛②s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❤étér♦❣è♥❡s✳

P♦✉r ❜✐❡♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s tr✐✲❛♥♥✉❡❧❧❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✵ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞é✲

❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♠è♥❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à s❡♣t

♣ér✐♦❞❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✺ ❡t

✺✳✻✳

✶✻✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇

✶ ✷ ✶ ✷

❈♦♥st❛♥t❡ ✵✱✸✾ ✵✱✸✹ ❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✶✷ ✵✱✾✽

✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✷✸✮ ✭✵✱✻✼✮ ✭✵✱✻✸✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✶✼✯ ✵✱✶✽✯ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✶✼✯ ✵✱✶✺✯

✭✸✱✶✶✮ ✭✹✱✵✷✮ ✭✸✱✶✷✮ ✭✸✱✹✺✮

❉❡tt❡✴P■❇ ✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✼ ❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✲✵✱✵✵✵✽ ✲✵✱✵✵✵✸

✭✵✱✵✾✮ ✭✵✱✸✼✮ ✭✲✵✱✷✺✮ ✭✲✵✱✵✽✮

✭❉❡tt❡✴P■❇✮2 ✲✵✱✵✵✵✵✹ ✲✵✱✵✵✵✵✻ ✭❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮2 ✵✱✵✵✵✵✸ ✵✱✵✵✵✵✷

✭✲✵✱✺✻✮ ✭✲✵✱✽✻✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✶✶✮

❙❡r✈✐❝❡ ✵✱✵✹ ✵✱✵✸ ❙❡r✈✐❝❡ ✵✱✵✹ ✵✱✵✸

✭✶✱✺✽✮ ✭✶✱✸✼✮ ✭✶✱✺✶✮ ✭✶✱✷✮

❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲✵✱✵✷ ❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲✵✱✵✷

✭✲✵✱✻✹✮ ✭✲✵✱✼✷✮

❆✐❞❡ ✵✱✵✷ ❆✐❞❡ ✵✱✵✷

✭✵✱✸✽✮ ✭✵✱✺✶✮

❖✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✵✵✺ ❖✉✈❡rt✉r❡ ✲✵✱✵✵✺

✭✵✱✸✷✮ ✭✲✵✱✸✻✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✸✶✯ ✵✱✸✶✯ ❇✉❞❣❡t ✵✱✸✹✯ ✵✱✸✺✯

✭✹✱✵✷✮ ✭✹✱✶✶✮ ✭✹✱✹✹✮ ✭✹✱✺✼✮

R2 ✵✱✸ ✵✱✷✾ R2 ✵✱✷✽ ✵✱✷✼

R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✹ ✵✱✷✻ R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✸ ✵✱✷✹

Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✵✶ ✽✶✲✵✶ Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✵✶ ✽✶✲✵✶

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✹✵ ✶✹✵ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✹✵ ✶✹✵

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕

✶ ✷ ✶ ✷

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✵✱✵✼ ✵✱✶✺ ❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✽ ✶✱✸✽

✭✲✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✾✮ ✭✶✱✶✮ ✭✵✱✾✸✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✶✻✯ ✵✱✶✽✯ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✶✼✯ ✵✱✶✺✯

✭✷✱✾✸✮ ✭✹✱✶✸✮ ✭✸✱✷✺✮ ✭✸✱✹✽✮

❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇ ✵✱✵✵✹ ✵✱✵✷ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✲✵✱✵✵✻ ✲✵✱✵✵✸

✭✵✱✵✽✮ ✭✵✱✸✽✮ ✭✲✵✱✽✻✮ ✭✲✵✱✹✻✮

✭❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇✮2 ✲✵✱✵✵✵✷ ✲✵✱✵✵✵✷ ✭❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮2 ✵✱✵✵✵✵✹ ✵✱✵✵✵✵✷

✭✲✵✱✼✼✮ ✭✲✵✱✽✼✮ ✭✵✱✻✮ ✭✵✱✸✺✮

❙❡r✈✐❝❡ ✵✱✵✻✯✯ ✵✱✵✺✯✯✯ ❙❡r✈✐❝❡ ✵✱✵✺✯✯✯✯ ✵✱✵✹

✭✷✱✷✹✮ ✭✶✱✽✼✮ ✭✶✱✽✹✮ ✭✶✱✸✻✮

❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲✵✱✵✷ ❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲✵✱✵✷

✭✲✵✱✺✽✮ ✭✲✵✱✼✼✮

❆✐❞❡ ✵✱✵✷ ❆✐❞❡ ✵✱✵✸

✭✵✱✾✼✮ ✭✵✱✻✺✮

❖✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✵✷ ❖✉✈❡rt✉r❡ ✲✵✱✵✶

✭✵✱✹✷✮ ✭✲✵✱✻✽✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✸✹✯ ✵✱✸✹✯ ❇✉❞❣❡t ✵✱✸✸✯ ✵✱✷✹✯

✭✹✱✸✾✮ ✭✹✱✺✻✮ ✭✹✱✷✼✮ ✭✹✱✹✻✮

R2 ✵✱✸✶ ✵✱✸ R2 ✵✱✷✾ ✵✱✷✽

R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✻ ✵✱✷✻ R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✸ ✵✱✷✹

Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✹ ✶✶✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✹ ✶✶✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕

✶✼✵
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❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐✲

t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❡t ♠✐s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ rés✉❧t❛t q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❝❤❡③ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

♣❡✉t êtr❡ ❞û à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ét✉❞❡✱ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ❛❝❝♦r❞❡r ❞❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐❞s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé✱ ♣♦✉r

❧✬❡ss❡♥t✐❡❧✱ ❞❡ ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r

✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛❣✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❛✐❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬❡✛❡t ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❤❡③ ❍❛♥s❡♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ❇✉r♥s✐❞❡ ❡t ❉♦❧❧❛r ✭✷✵✵✵✮ ♦♥t ❢❛✐t ✈❛❧♦✐r q✉❡ ❧✬❛✐❞❡

♥✬❡①❡r❝❡ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ q✉❛✲

❧✐té ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳

❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣✉❜❧✐❝✧ ❡st ✈ér✐✜é✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ q✉✐ ♥✉✐t

à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❊❛st❡r❧② ✭✶✾✾✾❛✮✱ ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡

♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t ✈♦♥t ♠❡♥❡r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à t❛①❡r ❧❡ s❡❝t❡✉r

♣r✐✈é✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛✐❞❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✳

▲❡ s♦❧❞❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✳

❯♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r❛t✐♦ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠✲

❜♦✉rs❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❛❝❝ès ❢✉t✉r ❛✉① ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs

❡t ✐♥✈❡st✐t ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❞✉ r❡✈❡♥✉ ✈❡rs ❧❡ ❢✉t✉r✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞û ❡t ♥♦♥ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛②é✳ ▲❡✉rs ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦♥t ❛♣♣❛✲

r❛îtr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st s♦✐t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ s♦✐t ✐♥✢✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♦✉ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝✲

t✉❛❧✐sé❡ ♥✬❡①❡r❝❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡

r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❡ r❛t✐♦ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❛r❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❝❡ rés✉❧t❛t✳

✶✼✶
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✺✳✸✳✸ ■♥térêt ❞❡s t❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

❋❛✐r❡ r❡♣♦s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✉r ✉♥ ✈❛st❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s PP❚❊✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s PP❚❊ ♥❡ ❢❛✉ss❡r❛✐t ♣❛s ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ■❧ ② ❛✉r❛✐t ❜✐❡♥ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✐ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s P❊❉ ✭❈❤♦✇❞❤✉r②✱

✷✵✵✶✮✳ ❖r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✳

▲❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡s s♦✉❧è✈❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬♦r❞r❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡✳ P❧✉s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ❢♦rt❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♥♦✉s ♣r✐✈❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡

❧✬♦♥ t❡♥❞ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❥♦✉❡r à ❧❛ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✉♥ rô❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s t❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❧❡s t❡sts ét❛♥t ❜❛sés s✉r

❞❡s ❧♦✐s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮

❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡♥❞❡tt❡✲

♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡ ♠❛✐s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡t ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧✬é✈❡♥t✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥

♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡✳

❙✐ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭❡❧❧❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✮✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st

♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❙✐ ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✐❣♥♦ré❡ à t♦rt✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭❙❡✈❡str❡✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❡s t❡sts é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❍s✐❛♦ ✭✶✾✽✻✮ ✹ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦✲

❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛♥❡❧✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s t❡sts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t

❞♦♥❝ s❡♠❜❧❛❜❧❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❛②s ❝♦♥s✐❞éré✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡

s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✳

✹✳ ❈❢✳ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡s t❡sts ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉

✶✼✷
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✺✳✸✳✹ ❚❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲❡ ♣❛♥❡❧ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ s✐ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①✲

tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❡s t❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❞✉ t❡st ❞❡ ❈❤♦✇ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧✳ ▲❡s t❡sts ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✭s✉r ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❛t✐♦s ❞✬❡♥❞❡tt❡✲

♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sés✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡

s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥♦♠✐♥❛✉① ❡st ❤étér♦❣è♥❡✳

❉❡tt❡✴P■❇ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇ ❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

❍étér♦❣è♥❡ ❍♦♠♦❣è♥❡ ❍étér♦❣è♥❡ ❍♦♠♦❣è♥❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❚❡sts ❞❡ ❍s✐❛♦ ✭✶✾✽✻✮

❈❡❝✐ t❡♥❞r❛✐t à ❝♦♥✜r♠❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉s❛❣❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ♣rêts ❛❝❝♦r✲

❞és✳ ▲❡s r❛t✐♦s ♥♦♠✐♥❛✉① ♥❡ r❡✢èt❡♥t ♣❛s ❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs✳ ▲❡ ✈ér✐t❛❜❧❡

♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st ❝♦♥tr❛❝té❡ ❝❡tt❡ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥❡ r❡✢èt❡

♣❛s ❝❡ ♣♦✐❞s ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♣❛②é ❡t ♥♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞û ✭❘❛✛❡r✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❛❜❧✐r

❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳

✺✳✸✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥s

❙✉✐t❡ ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s t❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ré❛❧✐sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛♥❡❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❛t✐♦s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sés✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ré❣r❡ss✐♦♥s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✽ ❡t

✺✳✾✳

✶✼✸
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✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✵✱✺✸ ✵✱✸✺ ✵✱✶✻ ✵✱✶✹ ✵✱✵✻ ✶✱✽✸✯✯ ✵✱✵✸

✭✲✵✱✸✼✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✵✺✮ ✭✷✱✷✶✮ ✭✵✱✵✹✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✷✯ ✵✱✷✯ ✵✱✶✾✯ ✵✱✷✯ ✵✱✶✾✯ ✵✱✶✽✯ ✵✱✷✯

✭✹✱✸✹✮ ✭✹✱✸✮ ✭✹✱✸✶✮ ✭✺✱✶✻✮ ✭✺✱✶✹✮ ✭✹✱✾✽✮ ✭✺✱✷✹✮

❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇ ✵✱✵✸ ✵✱✵✹ ✵✱✵✹ ✵✱✵✹ ✵✱✵✹ ✲✵✱✵✶✯✯✯ ✲✵✱✵✷✯✯✯

✭✵✱✼✷✮ ✭✶✱✶✸✮ ✭✶✱✶✼✮ ✭✶✱✷✽✮ ✭✶✱✷✹✮ ✭✲✶✱✻✽✮ ✭✲✶✱✽✾✮

❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇2 ✲✵✱✵✵✵✹✯✯✯ ✲✵✱✵✵✵✹✯✯✯ ✲✵✱✵✵✵✹✯✯✯ ✲✵✱✵✵✵✹✯✯✯ ✲✵✱✵✵✵✹✯✯✯

✭✲✶✱✻✸✮ ✭✲✶✱✻✸✮ ✭✲✶✱✻✽✮ ✭✲✶✱✼✶✮ ✭✲✶✱✼✸✮

❙❡r✈✐❝❡ ✵✱✵✺✯✯

✭✷✱✷✸✮

❆✐❞❡ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷

✭✲✵✱✹✷✮ ✭✲✵✱✹✶✮

❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷

✭✲✶✱✵✺✮ ✭✲✵✱✽✼✮ ✭✲✵✱✼✽✮ ✭✲✵✱✼✻✮

❖✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✵✷ ✵✱✵✵✺ ✵✱✵✵✸

✭✶✱✵✾✮ ✭✵✱✸✹✮ ✭✵✱✷✷✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✸✸✯ ✵✱✸✺✯ ✵✱✸✺✯ ✵✱✸✺✯ ✵✱✸✺✯ ✵✱✸✹✯

✭✺✱✼✼✮ ✭✻✱✵✽✮ ✭✻✱✵✾✮ ✭✻✱✶✷✮ ✭✻✱✶✷✮ ✭✺✱✾✷✮

R2 ✵✱✶✽ ✵✱✶✼ ✵✱✶✼ ✵✱✶✼ ✵✱✶✼ ✵✱✶✻ ✵✱✵✽

R2 ❛❥✉sté ✵✱✶✼ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✵✱✵✼

Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❛♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣♦♦❧❡❞ ✿ r❛t✐♦ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼

❈♦♥st❛♥t❡ ✷✱✺✶✯✯✯ ✷✱✸✽✯✯✯ ✷✱✷✹✯✯✯ ✶✱✾✷ ✶✱✺✻ ✶✱✷ ✲✵✱✹✷

✭✶✱✽✶✮ ✭✶✱✼✶✮ ✭✶✱✻✹✮ ✭✶✱✺✷✮ ✭✶✱✷✼✮ ✭✶✱✸✸✮ ✭✲✵✱✹✼✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✷✶✯ ✵✱✷✯ ✵✱✷✯ ✵✱✶✽✯ ✵✱✶✼✯ ✵✱✶✼✯ ✵✱✶✽✯

✭✹✱✼✹✮ ✭✹✱✺✮ ✭✹✱✺✮ ✭✹✱✼✼✮ ✭✹✱✻✮ ✭✹✱✻✹✮ ✭✹✱✼✸✮

❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✲✵✱✵✵✽ ✲✵✱✵✵✸ ✲✵✱✵✵✸ ✲✵✱✵✵✷ ✲✵✱✵✵✷ ✲✶✱✼×10−5 ✲✵✱✵✵✶

✭✲✶✱✹✹✮ ✭✲✵✱✻✸✮ ✭✲✵✱✻✹✮ ✭✲✵✱✺✶✮ ✭✲✵✱✹✶✮ ✭✲✵✱✵✶✮ ✭✲✵✱✺✾✮

❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s2 ✻✱✶×10−6 ✷✱✾×10−6 ✷✱✼×10−6 ✷✱✹×10−6 ✷✱✵✹×10−6

✭✶✱✶✾✮ ✭✵✱✺✾✮ ✭✵✱✺✼✮ ✭✵✱✹✾✮ ✭✵✱✹✸✮

❙❡r✈✐❝❡ ✵✱✵✹✯✯✯

✭✶✱✽✽✮

❆✐❞❡ ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✵✷

✭✲✵✱✸✹✮ ✭✲✵✱✺✷✮

❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✸

✭✲✶✱✹✽✮ ✭✲✶✱✷✷✮ ✭✲✶✱✶✶✮ ✭✲✶✱✷✽✮

❖✉✈❡rt✉r❡ ✲✵✱✵✵✾ ✲✵✱✵✵✹ ✲✵✱✵✵✼

✭✲✵✱✻✾✮ ✭✲✵✱✸✻✮ ✭✲✵✱✻✷✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✸✷✯ ✵✱✸✹✯ ✵✱✸✹✯ ✵✱✸✹✯ ✵✱✸✹✯ ✵✱✸✹✯

✭✺✱✹✶✮ ✭✺✱✽✺✮ ✭✺✱✽✹✮ ✭✺✱✽✽✮ ✭✺✱✾✮ ✭✺✱✾✻✮

R2 ✵✱✶✼ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✵✱✵✼

R2 ❛❥✉sté ✵✱✶✺ ✵✱✶✺ ✵✱✶✺ ✵✱✶✺ ✵✱✶✺ ✵✱✶✺ ✵✱✵✻

Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽ ✽✶✲✾✽

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷ ✸✹✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣♦♦❧❡❞ ✿ r❛t✐♦ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

✶✼✹
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◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣r♦❞✉❝t✐❢ ♣✉✐sq✉❡

s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡

♣♦✉r ❧❡ s♦❧❞❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡

❞❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧✬❛✐❞❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡r✲

❝✐❛❧❡ ♥✬❡①❡r❝❡♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ❞✉ P■❇✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♠❛✐s s❡✉❧ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛✉ ❝❛rré ❡st

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭♥é❣❛t✐❢✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❱❆◆

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t r❡t❛r❞é❡s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❝❢✳ rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✮ ❝♦♥❝❧✉❡♥t

❛✉ss✐ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡

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

❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡t❛r❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sés✳ ❈❡❝✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t✐❡♥t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

❞♦♥t ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✭❝❤♦✐① ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ rés✐❞❡ ❞❛♥s

❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉✬♦♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣r✐✈és✮ à ♣ré✈♦✐r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡

❛ été ❝♦♥tr❛❝té❡✳

✺✳✸✳✻ ▼♦❞è❧❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s

✺✳✸✳✻✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ ♣❛♥❡❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s r❛t✐♦s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛✉①✳ ❈❡s r❛t✐♦s ♥❡ r❡✢èt❡♥t q✉✬✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs✳ ❈❡ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s s❡✉❧s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣r✐✈és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✐♥té❣r❡r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✐♥❞✐s✲

♣❡♥s❛❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ t❡st❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣r✐✈é✧✳

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ r❛t✐♦s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

♣❛r ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ é❝♦♥♦♠étr✐❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

✶✼✺
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❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s

✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ♠✐①❡❞ ✜①❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦✉ ▼❋❘✮✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❍s✐❛♦ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✽✾✮✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉✬✐❧ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤♦♠♦❣é✲

♥é✐té ✭✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

ét✉❞✐és s♦♥t ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡✳

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t s✉♣✲

♣♦sés ✜①❡s ❡t s❡✉❧s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✬é❝r✐t ✿

yi,t = αi + β
′

ixi,t + vi,t

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts βi s♦♥t ❞✐str✐❜✉és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ E (βi) = β✳

❙♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts βi s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ s✬é❝r✐t ✿

Yi = eαi + Xiβ + εi

♦ù ❡ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❚✱✶✮ ✺✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✱ ❛ été ♣r♦❣r❛♠♠é❡ s♦✉s ❊✈✐❡✇s✳

✺✳✸✳✻✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❋❘

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❡st✐♠é ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡t✐ré t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭❛✐❞❡ ❛✉

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

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ♥♦s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶

✺✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❛♣♣❛r❛ît ✿ εi = Xiβ̃i + vi✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s β̃i = βi − β

s♦♥t t❡❧s q✉❡ E
(

β̃i

)

= 0✱ E
(

Xiβ̃i

)

= 0 ❡t E
(

β̃iβ̃
′

i

)

= ∆✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αi ❡t β s♦♥t ✜①❡s ♠❛✐s ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s rés✐❞✉s ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡

♠♦❞è❧❡ s✬é❝r✐t ✿ Φi = Xi∆X ′

i
+ σ2

vi
IT ✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❛

♠ét❤♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝♦♥s✐st❡r❛ ❞♦♥❝ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❣é♥ér❛❧✐sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ tr❛♥s❢♦r♠é

❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳

✶✼✻
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❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ P■❇

▼♦❞è❧❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s

Pér✐♦❞❡ ✿ ✶✾✽✶✲✷✵✵✵ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ✹✵✵

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❚✲st❛t Pr♦❜❛❜✐❧✐té

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✷✸✻ ✵✱✹✽✸ ✵✱✻✸

❉❡tt❡✴P■❇ ✵✱✵✷✹ ✵✱✵✹✸ ✵✱✾✻

✭❉❡tt❡✴P■❇✮2 ✲✵✱✵✵✵✶ ✲✵✱✵✹✾ ✵✳✾✻

❇✉❞❣❡t ✵✱✷✽✸ ✵✱✺✼✷ ✵✱✺✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ P■❇

▼♦❞è❧❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s

Pér✐♦❞❡ ✿ ✶✾✽✶✲✶✾✾✽ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ✹✵✵

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❚✲st❛t Pr♦❜❛❜✐❧✐té

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✷✵✺ ✵✱✹✺✻ ✵✱✻✺

❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✲✵✱✸✵✻ ✲✵✱✶✺✼ ✵✱✽✼

✭❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮2 ✻✱✻✽×10−5 ✵✱✶✻✽ ✵✱✽✼

❇✉❞❣❡t ✵✱✸✹✽ ✵✱✺✽ ✵✱✺✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s

■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✉t✐❧✐sé✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s♦✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡s r❛✐s♦♥s

q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t✳

✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❞✉ r❛t✐♦ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡r❛✐t ❛✐♥s✐ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛

❞❡tt❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❛❝❝ès ❢✉t✉r ❛✉① ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs ❡t ✐♥✈❡st✐r❛✐t ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r

❞✉ r❡✈❡♥✉ ✈❡rs ❧❡ ❢✉t✉r✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡

s❡r✈✐❝❡ ❞û ❡t ♥♦♥ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛②é✳ ▲❡✉rs ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st

s♦✐t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ s♦✐t ✐♥✢✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲❡ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♦✉ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡

✶✼✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

♣❛s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s ❧❡ ♣♦✐❞s ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ❡♠♣r✉♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ♠ê♠❡

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

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ❙♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐✲

❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✬❡st✱ ❡♥

ré❛❧✐té✱ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✢✉①✱ ❝❡s ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ♣ré✈✉s ❝♦♥tr❛❝✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ r❛t✐♦ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts

✜①és ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡s r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✐❢s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡

❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ ♣♦✐❞s ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❢❛r❞❡❛✉ s✉❜✐

♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✳

❆✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞♦♥✲

♥é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❞❡s t❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

ét✉❞✐é ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛r✲

t✐r ❞✉ ♣❛♥❡❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ t❡♥❞❡♥t à ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✉❝✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

r❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ✐❧ ❡①❡r❝❡r❛✐t ✉♥

❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛♥❡❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣

✧♣✉❜❧✐❝✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛❝t✉❛❧✐sés ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡♥❞❡t✲

t❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣r✐✈é✧✮✳ ❖r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ré❛❣✐r❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉① ✐♥❞✐❝❛✲

t❡✉rs ❡①♣r✐♠és ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s r❛t✐♦s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ ❢❛❧❧✉ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

s♦♥ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐✲

❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❉❡✉①

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❡st ❞✬♦r❞r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❙✐ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é❜✐t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥✈❡st✐ss❡✉r✳ P❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✐t ❢❛✐❜❧❡✳

✶✼✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ré❛❣✐r❛✐t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♥✉✐r❛✐t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❧♦rsq✉❡

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s

❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ré❛❧✐s❡r à tr❛✈❡rs ❧✬❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳

❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r

▼❋❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉s s✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖r✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t très ✈♦❧❛t✐❧❡s ✭❝❢✳ t❛✲

❜❧❡❛✉① ✺✳✶✷ à ✺✳✶✺✮✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ P■❇

❇é♥✐♥ ❇✉r❦✐♥❛ ❈❛♠❡r♦✉♥ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈♦♥❣♦

❈♦♥st❛♥t❡ ✷✸✱✽✯✯✯ ✲✶✵✱✵✻ ✲✸✾✱✾✹ ✼✱✼✻ ✶✶✱✽✵

✭✶✱✼✽✮ ✭✲✵✱✹✺✮ ✭✲✶✱✹✹✮ ✭✵✱✺✹✮ ✭✵✱✻✼✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✲✵✱✵✽ ✵✱✻✵ ✶✱✷✻✯✯ ✵✱✹✺ ✵✱✸✵✯✯✯

✭✲✵✱✹✸✮ ✭✶✱✺✹✮ ✭✷✱✻✶✮ ✭✶✱✵✵✹✮ ✭✶✱✽✻✮

❉❡tt❡✴P■❇ ✲✵✱✺✾ ✲✵✱✵✺ ✵✱✶✼ ✲✵✱✸✾ ✲✵✱✶✷

✭✲✶✱✹✹✮ ✭✲✵✱✵✾✮ ✭✵✱✹✸✮ ✭✲✵✱✽✼✮ ✭✲✵✱✽✷✮

❉❡tt❡✴P■❇2 ✵✱✵✵✸ ✲✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✵✸ ✵✱✵✵✸ ✵✱✵✵✵✶

✭✶✱✸✵✮ ✭✲✵✱✶✵✮ ✭✲✵✱✶✺✮ ✭✶✱✵✵✶✮ ✭✵✱✷✾✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✸✶ ✲✵✱✸✸ ✵✱✼✹✯ ✵✱✸✽ ✲✵✱✸✷

✭✶✱✷✷✮ ✭✲✵✱✼✮ ✭✸✱✶✸✮ ✭✵✱✾✺✮ ✭✲✶✱✻✷✮

R2 ✵✱✷✽ ✵✱✶✼ ✵✱✼✼ ✵✱✷✸ ✵✱✻✾

R
2

✵✱✵✸ ✲✵✱✶✸ ✵✱✻✾ ✲✵✱✵✺ ✵✱✺✽

Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷ ✕

✶✼✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ P■❇

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❈♦♠♦r❡s ❊t❤✐♦♣✐❡ ●❛♠❜✐❡ ●❤❛♥❛

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✶✾✱✽✾ ✶✺✱✻✻ ✲✶✹✱✾✽ ✷✸✱✾✵ ✲✶✹✱✼✾

✭✲✵✱✽✶✮ ✭✶✱✶✾✮ ✭✲✶✱✵✼✮ ✭✵✱✻✻✮ ✭✲✶✱✷✼✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✶✻ ✵✱✸✵✯✯ ✶✱✸✹✯✯ ✲✵✱✸✵ ✵✱✷✾

✭✵✱✼✹✮ ✭✷✱✹✮ ✭✷✱✷✶✮ ✭✲✵✱✽✻✮ ✭✵✱✼✮

❉❡tt❡✴P■❇ ✵✱✷✺ ✲✵✱✸✵ ✲✵✱✵✵✷ ✲✵✱✷✷ ✵✱✸✶

✭✵✱✽✸✮ ✭✲✵✱✾✼✮ ✭✲✵✱✵✶✮ ✭✲✵✱✹✶✮ ✭✵✱✾✽✮

❉❡tt❡✴P■❇2 ✲✵✱✵✵✶ ✵✱✵✵✶ ✲✷✱✾×10−5 ✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✷

✭✲✵✱✼✼✮ ✭✵✱✼✹✮ ✭✲✵✱✵✹✮ ✭✵✱✸✸✮ ✭✲✶✱✶✻✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✶✻ ✵✱✸✾ ✲✵✱✺✼ ✵✱✵✽ ✵✱✻✷✯✯✯

✭✵✱✷✸✮ ✭✶✱✼✮ ✭✲✵✱✽✻✮ ✭✵✱✸✼✮ ✭✷✱✶✸✮

R2 ✵✱✶✹ ✵✱✻✶ ✵✱✸✽ ✵✱✵✻ ✵✱✺✸

R
2

✲✵✱✶✻ ✵✱✹✽ ✵✱✶✻ ✲✵✱✷✽ ✵✱✸✼

Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸ ✕

❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ P■❇

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ▼❛❧✐ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡ ▼❛❧❛✇✐ ◆✐❣❡r

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✶✹✱✽ ✲✷✸✱✺✾ ✲✶✱✼✵ ✸✹✱✵✼ ✲✺✺✱✽✻✯✯✯

✭✲✶✱✼✻✮ ✭✲✶✱✶✶✮ ✭✲✵✱✵✽✮ ✭✶✱✺✺✮ ✭✲✷✱✵✷✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✶✽ ✵✱✺✶ ✵✱✵✸ ✲✵✱✷✵ ✶✱✶✶✯

✭✵✱✺✾✮ ✭✵✱✽✾✮ ✭✵✱✷✸✮ ✭✲✵✱✽✹✮ ✭✸✱✾✾✮

❉❡tt❡✴P■❇ ✵✱✸✵✯✯✯ ✵✱✸✽ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✷✾ ✶✱✸✻✯✯✯

✭✶✱✼✹✮ ✭✵✱✼✾✮ ✭✲✵✱✷✵✮ ✭✲✵✱✽✮ ✭✷✱✵✻✮

❉❡tt❡✴P■❇2 ✲✵✱✵✵✶✯✯✯ ✲✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✼

✭✲✶✱✽✷✮ ✭✲✵✱✽✶✮ ✭✵✱✸✼✮ ✭✵✱✼✽✮ ✭✲✶✱✻✷✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✹✻ ✵✱✻✼ ✲✵✱✵✸ ✶✱✷✹✯ ✵✱✶

✭✶✱✼✹✮ ✭✵✱✼✽✮ ✭✲✵✱✷✶✮ ✭✸✱✺✶✮ ✭✵✱✶✽✮

R2 ✵✱✻✻ ✵✱✷✸ ✵✱✹✶ ✵✱✺✻ ✵✱✻✶

R
2

✵✱✺✹ ✲✵✱✵✺ ✵✱✷✶ ✵✱✹✶ ✵✱✹✼

Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹ ✕

✶✽✵
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❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ P■❇

❖✉❣❛♥❞❛ ❘é♣✳ ❞é♠✳ ❈♦♥❣♦ ❙é♥é❣❛❧ ❚❛♥③❛♥✐❡ ❚♦❣♦

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✼✱✸✹ ✲✸✱✵✽ ✲✼✱✶✽ ✶✵✱✸✾ ✼✹✱✹✺✯✯✯

✭✲✵✱✻✼✮ ✭✲✵✱✼✼✮ ✭✲✵✱✶✷✮ ✭✵✱✽✾✮ ✭✶✱✾✽✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✷✷ ✵✱✸✷✯✯ ✵✱✵✼ ✲✵✱✸✽✯ ✲✵✱✸

✭✵✱✼✵✮ ✭✷✱✻✺✮ ✭✵✱✶✾✮ ✭✲✸✱✹✷✮ ✭✲✵✱✾✷✮

❉❡tt❡✴P■❇ ✵✱✸✶ ✵✱✵✵✺ ✵✱✽✼ ✲✵✱✷✾ ✲✶✱✸✺✯✯✯

✭✶✱✵✺✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✼✶✮ ✭✲✶✱✵✻✮ ✭✲✶✱✽✻✮

❉❡tt❡✴P■❇2 ✲✵✱✵✵✷ ✲✼✱✺×10−5 ✲✵✱✵✵✺ ✵✱✵✵✶ ✵✱✵✵✼✯✯

✭✲✶✱✵✻✮ ✭✲✵✱✺✼✮ ✭✲✵✱✻✼✮ ✭✶✱✵✹✮ ✭✷✱✶✼✮

❇✉❞❣❡t ✲✵✱✵✺ ✵✱✼✯ ✲✵✱✶✻ ✲✵✱✵✷ ✶✱✷✽✯

✭✲✵✱✶✻✮ ✭✸✱✾✼✮ ✭✲✵✱✹✶✮ ✭✲✵✱✵✺✮ ✭✸✱✸✮

R2 ✵✱✷✷ ✵✱✼✷ ✵✱✷✹ ✵✱✺✵ ✵✱✺✼

R
2

✲✵✱✵✻ ✵✱✻✸ ✲✵✱✵✸ ✵✱✸✷ ✵✱✹✷

Pér✐♦❞❡ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵ ✽✶✲✵✵

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺ ✕

▲❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞♦♥❝✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡❝♦✉♣✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ q✉❡ r❡♣♦s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡

❙t✉❞❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡✱ ♣❧✉s ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞✬♦ù ✉♥

❝♦♥st❛t ❞❡ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚♦✉t ❝❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❛✉

❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✷✵ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦✉s ❞é♠❛rq✉❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s✉r ❞♦♥♥é❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s

sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ s✉r ♠♦②❡♥♥❡s ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t

❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

■❧ r❡ss♦rt ❞❡s t❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛♣♣❧✐q✉és à ♥♦tr❡ ♣❛♥❡❧✱ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sés ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛t✐♦

❛❝t✉❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧✬■PP❚❊✮ ❡t ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s❡♠❜❧❡ ❛❣✐r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱

✶✽✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡

❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣✉❜❧✐❝✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛❝t✉❛❧✐sés ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

t✐❡♥t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✭❝❤♦✐① ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ré✲

s✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉✬♦♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣r✐✈és✮ à

♣ré✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡

❛ été ❝♦♥tr❛❝té❡✳ ▲❡s r❛t✐♦s ❛❝t✉❛❧✐sés s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❛♣♣r♦♣r✐és ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡st✐♠❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣r✐✈é✧✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✬❡st ❛✈éré❡ ♣❡✉ ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t

q✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♦✐t s✐ ❢♦rt❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ♥❡

s✉✣s❡ ♣❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳

✶✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s

✶✽✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✻

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✻✳✶✳✶ ■♥térêt ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ s✉r sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛✲

♣✐tr❡✳ ▲❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s

à ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬ét✉❞❡

❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣r✐✈é✧ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣r✐✈és✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ré❛❣✐ss❡♥t ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

♥♦♠✐♥❛✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ❜❛s❡♥t ❧❡✉rs ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❢✉t✉r

❡t✱ ♣❛r ❧à✱ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡✳

▲❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❱❆❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝❤♦❝s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✻✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❝t❡✉rs ♣r✐✈é ❡t ♣✉❜❧✐❝ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮

• ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡t❡♥✉

✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮

• ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮

✶✽✹
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✻✳✷ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ▲❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ♣r✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❝✐✱ q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳

✻✳✷✳✶ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ r❛♣♣❡❧s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥✲

❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❝♦✉r❛❣❡❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛✐s♦♥♥é

s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❞é❜✐t❡✉r

❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✉r ♥❡ ❢♦♥t q✉✬✉♥✳ ❖♥ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♥é❢❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣ôt s✉r

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❖r✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✣♥❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✱ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✐♥✢✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✈✐❛ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉

s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡ ♠❛✐s s✬❡①❡r❝❡✱ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

♣✉❜❧✐q✉❡s ✭q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮✳

✻✳✷✳✷ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✿ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛r✐té ♦✉ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ❄

■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ❡st ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡r✲

t❛✐♥s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦ûts ✜①❡s ❛ss♦❝✐és✳ ▲✬❊t❛t ♣❡✉t ❛❧♦rs

✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❡s ♣r♦❥❡ts q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✳

❊♥ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣r✐✈és✱ ❧✬❊t❛t ♣❡✉t ❛❣✐r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r

❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té✳ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♠❛✐s

❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡✳

✶✽✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✻

■❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❊t❛t ✜♥❛♥❝❡ s❡s ♣r♦❥❡ts s✉r ❧❡

♠❛r❝❤é ✜♥❛♥❝✐❡r ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣rêt❛❜❧❡s ♦✉

✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt q✉✐ ♣❡✉t ♥✉✐r❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦ût

❞❡ s♦♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ ♣♦rt❛♥t

s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳

❊t✉❞❡ P❛②s ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❤♠❡❞ ❡t ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✵✵✮ ✸✾ ♣❛②s ✭❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t P❊❉✮ ❙✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳ ❊✛❡t ❛❝✲

❝❡♥t✉é s✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡st ✜♥❛♥❝é

♣❛r ❧✬✐♠♣ôt ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛✲

r✐té ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ❡t té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✭♣♦✉r ❧❡s P❊❉✮

❆s❛♥t❡ ✭✷✵✵✵✮ ●❤❛♥❛ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳

❆s❤✐♣❛❧❛ ❡t ❍❛✐♠❜♦❞✐ ✭✷✵✵✸✮ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ◆❛✲

♠✐❜✐❡

❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

❆t✉❦❡r❡♥ ✭✷✵✵✹✮ ✷✺ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ✭✽ ♣❛②s✮✳ ❙✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ✭✶✶

♣❛②s✮✳ ❆✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻ ♣❛②s✮✳

❇❡❧❧♦❝ ❡t ❱❡rt♦✈❛ ✭✷✵✵✹✮ ✼ PP❚❊ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

❇❧❡❥❡r ❡t ❑❤❛♥ ✭✶✾✽✹✮ ✷✹ ♣❛②s ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✿ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳ ❆✉tr❡s ✿

s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té✳

❉❡ ❖❧✐✈❡✐r❛ ❈r✉③ ❡t ❚❡✐①❡r❛

✭✶✾✾✾✮

❇rés✐❧ ❙✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛✲

r✐té à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❉❡ss✉s ❡t ❍❡rr❡r❛ ✭✶✾✾✻✮ ✷✽ P❊❉ ✭❞♦♥t ✽ ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s✮ ❙✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té

❊✈❡r❤❛rt ❡t ❙✉♠❧✐♥s❦✐ ✭✷✵✵✵✮ ✻✸ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❙✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té

❋❛✐♥✐ ✭✶✾✾✹✮ ✶✺ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛✲

r✐❡♥♥❡

❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

●❤✉r❛ ❡t ●♦♦❞✇✐♥ ✭✷✵✵✵✮ ✸✶ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♣♦✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛✲

r✐❡♥♥❡✳ ❙✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬❆s✐❡ ❡t ❧✬❆✳ ❧❛t✐♥❡

●r❡❡♥❡ ❡t ❱✐❧❧❛♥✉❡✈❛ ✭✶✾✾✶✮ ✷✸ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳

❍❛❞❥✐♠✐❝❤❛❡❧ ❡t ●❤✉r❛ ✭✶✾✾✺✮ ✹✶ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛✲

r✐❡♥♥❡

❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

▲♦♦♥❡② ❡t ❋r❡❞❡r✐❦❡♥ ✭✶✾✾✼✮ P❛❦✐st❛♥ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

▼❛❧❧✐❝❦ ✭✷✵✵✶✮ ■♥❞❡ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

❖❞❡❞♦❦✉♥ ✭✶✾✾✼✮ ✹✽ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✿ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳ ❆✉tr❡s ✿

s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té✳

❘❛♠✐r❡③ ✭✶✾✾✹✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✵✮ ▼❡①✐q✉❡ ✭✶✾✾✹✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❤✐❧✐✱

▼❡①✐q✉❡ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛✲

t✐♥❡ ✭✷✵✵✵✮

❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

❙❡r✈é♥ ✭✶✾✾✻✮ ■♥❞❡ ❙✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✲

r✐té à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❙✐♦✉♠ ✭✷✵✵✷✮ ✸✸ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛✲

r✐❡♥♥❡

❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

❙✉♥❞❛r❛❥❛♥ ❡t ❚❤❛❦✉r ✭✶✾✽✵✮ ■♥❞❡ ❡t ❈♦ré❡ ❙✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té

❚♦✉♥❛ ▼❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡

❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❈❛♠❡r♦✉♥ ✿ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té✳

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✿ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é

✶✽✻
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❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ q✉✐ ✉♥✐r❛✐t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é à ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✭❆s❝❤❛✉❡r✱ ✶✾✽✾✮✳ ❑❛rr❛s ✭✶✾✾✹✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

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

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛ss❡r❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té à ❧❛ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té✳

▲❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s ❡♥ ✐♥❢r❛✲

str✉❝t✉r❡s ✭❇❧❡❥❡r ❡t ❑❤❛♥✱ ✶✾✽✹✱ ❖❞❡❞♦❦✉♥✱ ✶✾✾✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s

❡♥ tr❛♥s♣♦rts ❡t té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❆❤♠❡❞ ❡t ▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✵✵✮✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts q✉✐ ❣é✲

♥èr❡♥t ❞❡s ❡①t❡r♥❛❧✐tés ♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très

❡♥❞❡ttés✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ✭❇❡❧❧♦❝ ❡t ❱❡rt♦✈❛✱ ✷✵✵✹✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣ré✈❛✲

❧♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛ s♦✉s✲

❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s♦♥ ❜❡s♦✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

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

r❡♥❞ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ♣❡✉

♣r♦❜❛❜❧❡✳

✻✳✷✳✸ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✬❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡①❡r❝❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♥✬❡st ❜é♥é✜q✉❡ q✉❡ s✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❝♦♥tr✐✲

❜✉❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ♥❡ ♥✉✐t ♣❛s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ♥✬❡①❡r❝❡ ❛✉❝✉♥ rô❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ❞r❡ss❡ ✉♥❡ ❜rè✈❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts s✉r

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✶✽✼
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❊t✉❞❡ P❛②s ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆s❤✐♣❛❧❛ ❡t ❍❛✐♠❜♦❞✐ ✭✷✵✵✸✮ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ◆❛✲

♠✐❜✐❡

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✐♥✢✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❈❛❧❛♠✐ts✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✸✷ ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

❉❡ss✉s ❡t ❍❡rr❡r❛ ✭✶✾✾✻✮ ✷✽ P❊❉ ✭❞♦♥t ✽ ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s✮ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ ❝❛✲

♣✐t❛❧ ♣✉❜❧✐❝ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té

❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧

♣r✐✈é

❉❡✈❛r❛❥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✷✾ ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s ◆✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ ♥✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣r✐✈é ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❊❛st❡r❧② ❡t ❘❡❜❡❧♦ ✭✶✾✾✸✮ ✶✵✵ ♣❛②s ✭P❊❉ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣és✮ ❘❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝

❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡

■❜r❛❤✐♠ ✭✷✵✵✵✮ ▼❛❧❛✐s✐❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ♥♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐❢✳ ■♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t

♣r✐✈é ♣r♦❞✉❝t✐❢✳

❑❤❛♥ ❡t ❑✉♠❛r ✭✶✾✾✼✮ ✾✺ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡st ♣❧✉s ♣r♦❞✉❝t✐❢ q✉❡ ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳

◆❛q✈✐ ✭✷✵✵✸✮ P❛❦✐st❛♥ Pr♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♦❣è♥❡ ✿ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐✲

✈✐té ❞❡s ❞❡✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳ Pr♦❣rès t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ✿ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ♣❧✉s

♣r♦❞✉❝t✐❢ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s

❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉❡r ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t à

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭❉❡ss✉s ❡t ❍❡rr❡r❛✱ ✶✾✾✻✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❉❡✈❛r❛❥❛♥ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✻✳✷✳✹ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞✐r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ✿

✶✳ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

✷✳ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é

✸✳ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✶✽✽
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■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❊✛❡ts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

♣✉❜❧✐❝ (1) ♣r✐✈é (2) (1) + (2)(a) ♦✉ (1) + (2)(b)

❡♥❝♦✉r❛❣é é✈✐♥❝é ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

(a) (b) ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐❢ ♣r✐✈é ♣r♦❞✉❝t✐❢

❡♥❝♦✉r❛❣é é✈✐♥❝é

❉❡❜t ♦✉✐ ❉✐♠✐♥✉❡ ❉✐♠✐♥✉❡ ✷ ❡✛❡ts ❊✛❡t ✲ ❊✛❡t ✲ ❙✐ ❡✛❡t ✶✱

♦✈❡r❤❛♥❣ ✭❡✛❡ts ❞✐r❡❝t ✶✲❞✐r❡❝t ✿ ✲ ❡✛❡t ✲

❡t ✐♥❞✐r❡❝t✮ ✷✲✐♥❞✐r❡❝t ✿ ✰ ❙✐ ❡✛❡t ✷✱

❡✛❡t ✰

♥♦♥ ❈❛s ✶ ✿ ❈❛s ✶ ✿ ❈❛s ✶ ✿ ❈❛s ✶ ✿ ❈❛s ✶ ✿ ❈❛s ✶ ✿

✐♥❝❤❛♥❣é ✐♥❝❤❛♥❣é ✐♥❝❤❛♥❣é ♣❛s ❞✬❡✛❡t ♣❛s ❞✬❡✛❡t ♣❛s ❞✬❡✛❡t

❈❛s ✷ ✿ ❈❛s ✷ ✿ ❈❛s ✷ ✿ ❈❛s ✷ ✿ ❈❛s ✷ ✿ ❈❛s ✷ ✿

❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡✛❡t ✰ ❡✛❡t ✰ ❡✛❡t ✲

✭❡✛❡ts ❞✐r❡❝t

❡t ✐♥❞✐r❡❝t✮

❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❈❛s ✶ ✿ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✬❡①❡r❝❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❈❛s ✷ ✿ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❊✛❡t ❞✐r❡❝t ✿ ✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✈✐❛ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡

❊✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t ✿ ✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✈✐❛ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r

▲✬✐♠♣❛❝t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞é♣❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

✻✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥s

✻✳✸✳✶ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s

▲❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡t❡♥✉❡s ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✾✼✵ à ✷✵✵✷ ✶✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡

s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✷ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s ✷✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ré✉♥✐r ❞❡s sér✐❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❡♥ r❡t✐❡♥❞r♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s✳

■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é

✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✭✐♥✈❡st✐ss❡✲

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

❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮ ✸✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

✶✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

✷✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊

✸✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊

✶✽✾
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❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♥té❣rés ❢❛✉t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♥t❡s✳

✻✳✸✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ét✉❞✐és

❆✜♥ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱

♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✹ à ✻✳✻✮✳

P❛②s ❈r♦✐ss❛♥❝❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❈r♦✐ss❛♥❝❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣✉❜❧✐❝ ♣r✐✈é

❇é♥✐♥ ✵✱✶✷ ✲✵✱✶✶

❇✉r❦✐♥❛ ✵✱✶✸ ✵✱✷✹

❈❛♠❡r♦✉♥ ✵✱✸✽✯✯ ✵✱✸✻✯✯

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ✵✱✵✻ ✵✱✶✽

❈♦♥❣♦ ✵✱✺✹✯ ✵✱✹✸✯

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✵✱✷✻ ✵✱✹✯✯

●❛♠❜✐❡ ✲✵✱✶✽ ✲✵✱✷✸

●❤❛♥❛ ✵✱✸✾✯✯ ✵✱✷✼

▼❛❧✐ ✵✱✵✼ ✵✱✶✶

◆✐❣❡r ✵✱✷✻ ✵✱✷✻

❙é♥é❣❛❧ ✵✱✶✻ ✵✱✵✼

❚♦❣♦ ✵✱✷✶ ✵✱✵✺

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪✳ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪✳ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

P❛②s ❈r♦✐ss❛♥❝❡✲❞❡tt❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✲❞❡tt❡

❇é♥✐♥ ✵✱✶✹ ✲✵✱✸✷✯✯✯

❇✉r❦✐♥❛ ✵✱✵✾ ✲✵✱✶✼

❈❛♠❡r♦✉♥ ✲✵✱✶✻ ✲✵✱✽✶✯

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ✲✵✱✻✹✯ ✵✱✵✽

❈♦♥❣♦ ✲✵✱✹✾✯ ✲✵✱✻✸✯

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✲✵✱✹✷✯ ✲✵✱✻✺✯

●❛♠❜✐❡ ✲✵✱✸✯✯✯ ✵✱✷✸

●❤❛♥❛ ✵✱✸✶✯✯✯ ✵✱✹✼✯

▼❛❧✐ ✲✵✱✵✷ ✵✱✼✸✯

◆✐❣❡r ✵✱✶✶ ✵✱✸✼✯✯

❙é♥é❣❛❧ ✵✱✵✸ ✲✵✱✶✾

❚♦❣♦ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✷✻

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪✳ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪✳ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

✶✾✵
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P❛②s ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✲❞❡tt❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✲

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é

❇é♥✐♥ ✵✱✸✾✯✯ ✲✵✱✸✶✯✯✯

❇✉r❦✐♥❛ ✵✱✹✹✯ ✲✵✱✺✵✯

❈❛♠❡r♦✉♥ ✵✱✸✽✯✯ ✲✵✱✷✸

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ✵✱✸✸✯✯✯ ✲✵✱✶✶

❈♦♥❣♦ ✵✱✵✹ ✵✱✷✹

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✲✵✱✼✷✯ ✵✱✻✺✯

●❛♠❜✐❡ ✵✱✺✺✯ ✵✱✶✹

●❤❛♥❛ ✵✱✽✵✯ ✵✱✷✺

▼❛❧✐ ✵✱✷✼ ✲✵✱✵✻

◆✐❣❡r ✲✵✱✺✸✯ ✵✱✸✶✯✯✯

❙é♥é❣❛❧ ✵✱✷✵ ✵✱✸✼✯✯

❚♦❣♦ ✵✱✷✷ ✵✱✶✻

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪✳ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪✳ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐✈❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❡ ❈♦♥❣♦✱ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❧❛ ●❛♠❜✐❡ ❡t ❧❡ ●❤❛♥❛✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❤❛♥❛✳

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

❣✉♦♥s ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s tr♦✐s ♣❛②s ✭❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈♦♥❣♦✱ ●❤❛♥❛✮✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡st ❝♦rré❧é

❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s tr♦✐s ♣❛②s ✭❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈♦♥❣♦✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✮ ❡t ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❝♦♥✜r♠❡r

❧❛ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s

q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛❣✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❤❛♥❛✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ■❧

❡st ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❈♦♥❣♦✳

✶✾✶
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❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t s♦✐❡♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✐♥✢✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r

❡❧❧❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ r❡❧❛♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐✈é❡ t♦✉t ❡♥ ❞é❝♦✉r❛❣❡❛♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉✲

❜❧✐❝✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐✈é❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♥❡✉tr❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❝♦♥tr❛✐r❡

s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞✬♦ù ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲❡ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ét✉❞✐❡r ❧❡s sér✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❡st✐♠❡r

é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡s❝♦♠♣té❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ✧❜r✉t❡s✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❛♥t t♦✉t

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s sér✐❡s✮✳

✻✳✸✳✸ Pr❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

✻✳✸✳✸✳✶ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s

❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✼ ❡t ✻✳✽✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t Pér✐♦❞❡ ✿ ✶✾✼✶✲✷✵✵✷

❇é♥✐♥ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❈❛♠❡r♦✉♥ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈♦♥❣♦

❈♦♥st❛♥t❡ ✶✺✱✵✾✯ ✶✾✱✶✾✯ ✵✱✺✸ ✲✵✱✶✺ ✲✵✱✸✼

✭✶✻✱✻✸✮ ✭✷✶✱✸✻✮ ✭✵✱✼✷✮ ✭✲✵✱✷✹✮ ✭✲✵✱✷✷✮

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✷✺ ✵✱✶✾ ✲✵✱✶ ✲✵✱✵✷ ✵✱✵✹

✭✶✱✸✻✮ ✭✶✱✵✷✮ ✭✲✶✱✵✼✮ ✭✲✵✱✶✸✮ ✭✵✱✷✶✮

❉❡tt❡ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✻ ✵✱✵✻

✭✲✵✱✹✮ ✭✲✵✱✷✶✮ ✭✲✵✱✺✾✮ ✭✲✵✱✻✽✮ ✭✶✱✹✺✮

❉❡tt❡2 ✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✻ ✵✱✵✵✵✸ ✵✱✵✵✸ ✲✻✱✷×10−5

✭✵✱✺✸✮ ✭✲✵✱✻✷✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✶✱✵✷✮ ✭✲✵✱✶✵✮

❘2 ✵✱✵✼ ✵✱✵✹ ✵✱✵✺ ✵✱✵✹ ✵✱✵✼

❘2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✼ ✲✵✱✵✸

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕

✶✾✷
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❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t Pér✐♦❞❡ ✿ ✶✾✼✶✲✷✵✵✷

❈✳ ❞✬■✈♦✐r❡ ●❛♠❜✐❡ ●❤❛♥❛ ▼❛❧✐ ◆✐❣❡r ❙é♥é❣❛❧ ❚♦❣♦

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✶✱✸✻✯✯ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✷✶ ✵✱✹✵ ✵✱✷✸ ✲✵✱✶✾ ✲✶✱✻✽

✭✲✷✱✷✽✮ ✭✲✵✱✵✸✮ ✭✲✵✱✸✶✮ ✭✵✱✼✵✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✲✵✱✹✺✮ ✭✲✶✱✷✷✮

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✶✹ ✵✱✶✷ ✵✱✵✽ ✲✵✱✵✼ ✲✵✱✵✼ ✵✱✵✵✷ ✵✱✸✶

✭✶✱✺✹✮ ✭✵✱✼✵✮ ✭✵✱✻✺✮ ✭✲✵✱✽✷✮ ✭✲✵✱✺✽✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✶✱✻✶✮

❉❡tt❡ ✵✱✵✶ ✵✱✵✺ ✵✱✶✻ ✵✱✵✻ ✲✵✱✵✵✽ ✵✱✵✵✹ ✵✱✶✻✯✯

✭✵✱✹✶✮ ✭✵✱✾✼✮ ✭✶✱✷✼✮ ✭✶✱✻✻✮ ✭✲✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✽✮ ✭✷✱✵✺✮

❉❡tt❡2 ✵✱✵✵✷✯✯ ✲✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✷ ✲✵✱✵✵✵✹ ✲✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✹✯✯ ✵✱✵✵✷

✭✷✱✺✷✮ ✭✲✵✱✻✽✮ ✭✲✵✱✻✮ ✭✲✵✱✷✻✮ ✭✲✵✱✵✷✮ ✭✷✱✵✹✮ ✭✶✱✵✶✮

❘2 ✵✱✶✼ ✵✱✵✻ ✵✱✵✾ ✵✱✶✷ ✵✱✵✶ ✵✱✷✵ ✵✱✷✹

❘2 ❛❥✉sté ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✵✹ ✵✱✵✸ ✲✵✱✵✾ ✵✱✶✷ ✵✱✶✻

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✕

❊♥ ✈❡rt✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s

❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ❧❡

t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛ssé✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❛tt❛❝❤é à ❝❡ t❛✉① ❞♦✐t

êtr❡ ♣♦s✐t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é ✐❝✐✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉

r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❛❣✐ss❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝♦♥tr❛✐r❡s✱ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐✈é ❡t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦✲

s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r✱ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝❤❛♥❣é✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❥✉st✐✜❡r ♣❛r

❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♣❛s ❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣✉❜❧✐❝✧✮✳

✻✳✸✳✸✳✷ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥

❞❡s ♣❛②s ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✾ à ✻✳✶✷✳

✶✾✸
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❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ Pér✐♦❞❡ ✿ ✶✾✼✶✲✷✵✵✷

❇é♥✐♥ ❇é♥✐♥ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❈❛♠❡r♦✉♥ ❈❛♠❡r♦✉♥

❈♦♥st❛♥t❡ ✸✱✹✽ ✸✱✻✻✯ ✲✶✱✾✺ ✸✱✾✻✯ ✹✱✷✾✯ ✲✾✱✸✻✯✯

✭✶✱✶✶✮ ✭✺✱✸✻✮ ✭✲✵✱✺✺✮ ✭✺✱✽✾✮ ✭✹✱✵✷✮ ✭✲✷✱✵✻✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✵✵✸ ✵✱✸✵✯✯✯ ✶✱✶✼✯

✭✵✱✵✷✮ ✭✶✱✼✶✮ ✭✸✱✻✽✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✲✵✱✹✯✯✯ ✵✱✽✾ ✶✱✸✻✯✯

✭✶✱✼✾✮ ✭✶✱✻✺✮ ✭✷✱✻✷✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✲✵✱✷✶ ✵✱✷✹ ✶✱✵✼✯

✭✲✵✱✼✽✮ ✭✶✱✵✶✮ ✭✸✱✶✻✮

❉❡tt❡ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✾ ✲✵✱✵✾ ✲✵✱✵✸ ✵✱✵✷

✭✲✵✱✺✾✮ ✭✲✵✱✻✹✮ ✭✲✵✱✼✼✮ ✭✲✵✱✼✽✮ ✭✲✵✱✷✮ ✭✵✱✶✻✮

❉❡tt❡2 ✵✱✵✵✶ ✵✱✵✵✵✷ ✲✵✱✵✵✻ ✲✵✱✵✵✼ ✲✵✱✵✵✸ ✲✵✱✵✵✺

✭✵✱✸✸✮ ✭✵✱✵✻✮ ✭✲✵✱✻✷✮ ✭✲✵✱✼✶✮ ✭✲✵✱✻✻✮ ✭✲✶✱✶✸✮

❘2 ✵✱✵✶ ✵✱✶✸ ✵✱✶✹ ✵✱✶✹ ✵✱✸✺ ✵✱✸✺

❘2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✾ ✵✱✵✶ ✵✱✵✺ ✵✱✵✶ ✵✱✷✽ ✵✱✷✺

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

❚❛❜❧❡ ✻✳✾ ✕

❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ Pér✐♦❞❡ ✿ ✶✾✼✶✲✷✵✵✷

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈♦♥❣♦ ❈♦♥❣♦ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✷✾ ✶✱✷✶ ✺✱✸✸✯ ✲✸✱✻ ✸✱✻✶✯ ✸✱✻✺✯

✭✶✱✻✹✮ ✭✶✱✺✮ ✭✹✱✻✹✮ ✭✲✶✱✵✼✮ ✭✸✱✽✸✮ ✭✸✱✾✵✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✵✷ ✵✱✹✽✯ ✵✱✽✼✯✯

✭✵✱✵✼✮ ✭✸✱✵✽✮ ✭✷✱✺✻✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✲✵✱✸ ✶✱✵✹✯✯✯ ✶✱✸✾✯✯

✭✲✵✱✺✸✮ ✭✶✱✼✼✮ ✭✷✱✺✺✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✵✱✶✹ ✵✱✹✹✯ ✵✱✻✾✯✯✯

✭✵✱✹✹✮ ✭✷✱✼✼✮ ✭✶✱✽✼✮

❉❡tt❡ ✲✵✱✶✼ ✲✵✱✶✻ ✲✵✱✵✼✯✯ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✽✯✯✯ ✲✵✱✵✽

✭✲✶✱✺✷✮ ✭✲✶✱✹✷✮ ✭✲✷✱✶✾✮ ✭✲✶✱✶✹✮ ✭✲✶✱✼✹✮ ✭✲✶✱✻✷✮

❉❡tt❡2 ✵✱✵✵✻ ✵✱✵✵✻ ✲✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✶✯✯✯ ✲✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✶

✭✶✱✻✸✮ ✭✶✱✹✸✮ ✭✲✶✱✷✶✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✵✱✽✻✮ ✭✲✵✱✼✼✮

❘2 ✵✱✶✵ ✵✱✶✶ ✵✱✸✹ ✵✱✹✹ ✵✱✷✺ ✵✱✷✾

❘2 ❛❥✉sté ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✷ ✵✱✷✼ ✵✱✸✻ ✵✱✶✼ ✵✱✶✾

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✵ ✕

✶✾✹
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❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ Pér✐♦❞❡ ✿ ✶✾✼✶✲✷✵✵✷

●❛♠❜✐❡ ●❛♠❜✐❡ ●❤❛♥❛ ●❤❛♥❛ ▼❛❧✐ ▼❛❧✐

❈♦♥st❛♥t❡ ✹✱✸✺✯ ✹✱✷✸✯ ✷✱✹✸✯ ✷✱✹✾✯ ✸✱✷✾✯ ✶✱✺✾

✭✺✱✾✷✮ ✭✺✱✺✹✮ ✭✷✱✼✽✮ ✭✷✱✽✻✮ ✭✷✱✾✾✮ ✭✵✱✷✼✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✲✵✱✵✷ ✵✱✸✾ ✵✱✷✷

✭✲✵✱✵✽✮ ✭✶✱✹✷✮ ✭✵✱✺✻✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✵✱✶✹ ✲✵✱✵✼ ✲✵✱✼✼

✭✵✱✹✸✮ ✭✲✵✱✶✸✮ ✭✲✶✱✵✻✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✲✵✱✵✾ ✵✱✺✯✯✯ ✵✱✶✼

✭✲✵✱✸✺✮ ✭✶✱✼✵✮ ✭✵✱✸✼✮

❉❡tt❡ ✲✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✽ ✲✵✱✶✹ ✲✵✱✶✾ ✲✵✱✷✷✯ ✲✵✱✷✶✯

✭✲✵✱✵✷✮ ✭✲✵✱✶✸✮ ✭✲✵✱✼✽✮ ✭✲✶✱✵✷✮ ✭✲✷✱✽✹✮ ✭✲✷✱✽✼✮

❉❡tt❡2 ✲✵✱✵✵✷ ✲✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✹ ✵✱✵✵✺ ✵✱✵✵✶ ✲✵✱✵✵✶

✭✲✶✱✵✼✮ ✭✲✵✱✼✺✮ ✭✵✱✼✼✮ ✭✵✱✾✸✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✲✵✱✷✼✮

❘2 ✵✱✵✻ ✵✱✵✼ ✵✱✵✽ ✵✱✶✷ ✵✱✷✸ ✵✱✷✻

❘2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✶ ✵✱✶✹ ✵✱✶✺

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✶ ✕

❱❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✿ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ Pér✐♦❞❡ ✿ ✶✾✼✶✲✷✵✵✷

◆✐❣❡r ◆✐❣❡r ❙é♥é❣❛❧ ❙é♥é❣❛❧ ❚♦❣♦ ❚♦❣♦

❈♦♥st❛♥t❡ ✵✱✽✶ ✲✻✱✶✽ ✷✱✽✾✯ ✷✱✽✷✯ ✵✱✾✻ ✶✱✶✺

✭✵✱✻✼✮ ✭✲✶✱✷✻✮ ✭✸✱✸✺✮ ✭✸✱✶✼✮ ✭✵✱✽✼✮ ✭✶✱✵✽✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✵✱✻✺✯✯ ✲✵✱✹✾ ✵✱✶✼

✭✷✱✹✼✮ ✭✲✶✱✵✸✮ ✭✶✱✶✸✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✶✱✶✽ ✲✵✱✵✾ ✵✱✼✾✯✯

✭✶✱✹✾✮ ✭✲✵✱✵✽✮ ✭✷✱✶✽✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✵✱✼✺✯✯ ✲✵✱✻✺ ✲✵✱✵✶

✭✷✱✸✷✮ ✭✲✶✱✵✺✮ ✭✲✵✱✵✽✮

❉❡tt❡ ✲✵✱✷✻ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✶✽ ✲✵✱✶✻ ✲✵✱✶✺✯✯ ✲✵✱✶✶

✭✲✶✱✺✺✮ ✭✲✶✱✸✾✮ ✭✲✶✱✻✺✮ ✭✲✶✱✹✷✮ ✭✲✷✱✸✺✮ ✭✲✶✱✺✾✮

❉❡tt❡2 ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✵✺ ✵✱✵✵✺ ✵✱✵✵✻✯ ✵✱✵✵✻✯

✭✶✱✻✼✮ ✭✶✱✺✾✮ ✭✵✱✽✹✮ ✭✵✱✾✮ ✭✷✱✾✼✮ ✭✷✱✼✽✮

❘2 ✵✱✷✺ ✵✱✸ ✵✱✶✸ ✵✱✶✹ ✵✱✸✶ ✵✱✸✾

❘2 ❛❥✉sté ✵✱✶✼ ✵✱✷ ✵✱✵✹ ✵✱✵✶ ✵✱✷✹ ✵✱✸

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✷ ✕

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✷ ♣❛②s ét✉❞✐és ♠♦♥tr❡

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ✺ ❝❛s✳ ▲♦rsq✉❡

❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡

❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ q✉✐ ❡①❡r❝❡ ❧✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡

♠❛r❣✐♥❛❧❡ q✉✬♦❝❝✉♣❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❡①❡r❝❡r ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ r❛t✐♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❝♦♠♠❡

✶✾✺
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♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ t❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛❣✐t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈✐❛ ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❈❡ r❛t✐♦ ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❛♣t❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✱ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ❡t ❞♦♥❝ à ♠ê♠❡ ❞✬✐♥✢✉❡r

s✉r s❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❡t✱ ♣❛r ❧à✱ s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣r✐✈é ❡st ♣❡✉ ♣r♦❞✉❝t✐❢✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛✐t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬❡✛❡t

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ s❛ ré✲

❛❝t✐♦♥ ✭♥é❣❛t✐✈❡✮ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥♥✉❧é❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✱ ♣♦s✐t✐❢✱ ❞❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡

♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s sér✐❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ♣ré✈✐s✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s q✉❡ s✐

❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉t❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t✐ré❡ ❞❡ ❝❡s

❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s s♦♥t s✉❥❡tt❡s à ❝❛✉t✐♦♥✳

P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦❝é❞é à ❞❡s t❡sts ❞❡ r❛✲

❝✐♥❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✭t❡sts ❞❡ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r✮ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s sér✐❡s ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ ▲❛ st❛t✐♦♥♥❛✲

r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s sér✐❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r tr❛✐té ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡✲

❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

✻✳✹ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡✛❡ts ❞❡ r❡t♦✉r ✿ ❧❛ ❥✉st✐✜✲

❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

s✉♣♣♦sé✱ ❥✉sq✉❡✲❧à✱ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ❛❧❧❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✈❡rs ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉✐ ✐r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❧✬❊t❛t s♦✐t ❡♥❝♦✉r❛❣é à ✐♥✈❡st✐r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡❝t❡✉r

♣r✐✈é ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✬✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛❣✐ss❡ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳ ▲❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✐♥✢✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣r✐✈é ❡♥ ✈❡rt✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r s✐♠♣❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t s✬❡①❡r❝❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧✬❊t❛t ❡♥tr❡♣r❡♥❞ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡s✲
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t✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡

❝❛✉s❛❧✐té ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳

▲❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❙✐ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥♦✉s

❡♥s❡✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱

♦♥ ♣❡✉t t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ét❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡r✲

t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs

à ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧

❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❱❆❘ ♦✉ ❱❊❈▼ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♦✉

♥♦♥ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✻✳✹✳✶ ❈♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞è❧❡s ❱❆❘

✻✳✹✳✶✳✶ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

P♦✉r ❡①✐st❡r✱ ❧❛ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ sér✐❡s ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❡

♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞✐ts ❝♦✐♥té❣rés s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st❛✲

t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡

❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs

t❡♥❞❛♥❝❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ▲❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✐♥✲

té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t✱ à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦♠❡♥ts✱ ♥❡ ♣❛s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥ é❝❛rt❡r ❞✉r❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r

✭❱❊❈▼✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tè❣r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡

❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭♦✉ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉rt

t❡r♠❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ s✬✐❧ ② ❛ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭♦✉ ❧❡s ✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥ts✮ ❡t ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳
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✻✳✹✳✶✳✷ ❚❡sts ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥

▲❡s t❡sts ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sés ♥♦✉s s♦♥t ✉t✐❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥

r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s sér✐❡s ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ t②♣❡

st♦❝❤❛st✐q✉❡✮ ✐✳❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s sér✐❡s✳

▲❡s sér✐❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ét❛♥t t♦✉t❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r

❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s PP❚❊ ♥❡ ❞é♣❡♥❞r❛✐t ♥✐ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ♥✐ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡✲

♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❈♦✐♥té❣r❛t✐♦♥s P❛②s

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✲❞❡tt❡ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱ ❈♦♥❣♦✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ●❛♠❜✐❡

●❤❛♥❛✱ ▼❛❧✐✱ ◆✐❣❡r✱ ❙é♥é❣❛❧✱ ❚♦❣♦

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✲ ❇é♥✐♥✱ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ●❛♠❜✐❡

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✲❞❡tt❡ ●❤❛♥❛✱ ❙é♥é❣❛❧✱ ❚♦❣♦

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✲❞❡tt❡ ❡t ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ●❛♠❜✐❡✱ ●❤❛♥❛✱ ❙é♥é❣❛❧✱ ❚♦❣♦

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✲

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✲❞❡tt❡

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✸ ✕ ❈♦✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭✐♥té❣ré❡s ❞✬♦r❞r❡ ✉♥✮✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡ t❡st ❞❡ ❏♦❤❛♥s❡♥

✭✶✾✽✽✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❱❆❘✭✶✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✉ ❱❆❘ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❆❦❛✐❦❡ ❡t ❙❝❤✇❛r③✮✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s t❡sts ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡t❡♥♦♥s q✉❡ ❧❡s sér✐❡s ✐♥té❣ré❡s ❞✬♦r❞r❡

✉♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s sér✐❡s r❡t❡♥✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡✳

P♦✉r ✉♥ ❱❆❘✭✶✮ à tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r s✬é❝r✐r❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆INV PRt = a1
0 + b1

1∆INV PRt−1 + b1
2∆INV PUt−1 + b1

3∆DETTEt−1+

α1 (INV PRt−1 − β1INV PUt−1 − β2DETTEt−1 − β0) + ε1
t

∆INV PUt = a2
0 + b2

1∆INV PRt−1 + b2
2∆INV PUt−1 + b2

3∆DETTEt−1+

✶✾✽
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α2 (INV PRt−1 − β1INV PUt−1 − β2DETTEt−1 − β0) + ε2
t

∆DETTEt = a3
0 + b3

1∆INV PRt−1 + b3
2∆INV PUt−1 + b3

3∆DETTEt−1+

α3 (INV PRt−1 − β1INV PUt−1 − β2DETTEt−1 − β0) + ε3
t

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α1✱ α2 ❡t α3✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡

❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱

❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ét❛♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés

✐❝✐ ♠❛✐s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❞❡♠❛♥❞❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r s♦✐t r❡t❡♥✉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts

❞❡ ✵✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❢❛✐t r❡❥❡t❡r ❝❡tt❡ s♣é✲

❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❱❆❘✳

✻✳✹✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❱❆❘

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❱❆❘ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♠♣♦s❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡sts s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛✉s❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡

❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s✳

❆✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❱❆❘✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡t❡♥✉❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ st❛t✉t ❡t s♦♥t tr❛✐✲

té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭❙✐♠s✱ ✶✾✽✵✮✳ ▲❡ ❱❆❘ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❡♥❞♦❣è♥❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉① ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♦❣è♥❡✳ ▲❡s s❡✉❧s

❝❤♦✐① q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡t❛r❞s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥ ❱❆❘✭✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❛♣♣❧✐q✉é à ♥♦s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✹ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✿

✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ∆ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été st❛t✐♦♥♥❛r✐sé❡s ♣❛r

♣❛ss❛❣❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛✐♥s✐ tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ❈✬❡st

❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉✳

✶✾✾
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✲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐✈❛r✐é ✿

∆TCPIBt = b1
0 + c1

1∆TCPIBt−1 + c1
2∆INVt−1 + c1

3∆DETTEt−1

∆INVt = b2
0 + c2

1∆TCPIBt−1 + c2
2∆INVt−1 + c2

3∆DETTEt−1

∆DETTEt = b3
0 + c3

1∆TCPIBt−1 + c3
2∆INVt−1 + c3

3∆DETTEt−1

✭✻✳✶✮

✲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❛❞r✐✈❛r✐é ✿

∆TCPIBt = b1
0 + c1

1∆TCPIBt−1 + c1
2∆INV PRt−1 + c1

3∆INV PUt−1 + c1
4∆DETTEt−1

∆INV PRt = b2
0 + c2

1∆TCPIBt−1 + c2
2∆INV PRt−1 + c2

3∆INV PUt−1 + c2
4∆DETTEt−1

∆INV PUt = b3
0 + c3

1∆TCPIBt−1 + c3
2∆INV PRt−1 + c3

3∆INV PUt−1 + c3
4∆DETTEt−1

∆DETTEt = b4
0 + c4

1∆TCPIBt−1 + c4
2∆INV PRt−1 + c4

3∆INV PUt−1 + c4
4∆DETTEt−1

✭✻✳✷✮

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✶✹ ❡t ✻✳✶✺ rés✉♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❱❆❘ ✺✳

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈♦♥❣♦✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

❉❡tt❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❇é♥✐♥✱ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ▼❛❧✐

❉❡tt❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✹ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❱❆❘ ✿ ❝❛s tr✐✈❛r✐é

✺✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳

✷✵✵
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❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈♦♥❣♦

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❇é♥✐♥

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈♦♥❣♦

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❇é♥✐♥

❉❡tt❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈♦♥❣♦

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈♦♥❣♦✱ ●❛♠❜✐❡✱ ❚♦❣♦

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ◆✐❣❡r

❉❡tt❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱ ❈♦♥❣♦

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ▼❛❧✐

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❇é♥✐♥

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❈♦♥❣♦

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡

❉❡tt❡✭✲✶✮ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✺ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❱❆❘ ✿ ❝❛s q✉❛❞r✐✈❛r✐é

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐✈❛r✐é ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✹✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡

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

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❧❡ r❡♥❞r❛✐t ♣❡✉ ♣r♦❞✉❝t✐❢✳

■❧ ♣❡✉t ❞é❝♦✉❧❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✮ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù s❡s

❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s✳

▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r s✐♠♣❧❡✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ♥✬❡st

✷✵✶
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♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♦❜s❡r✈é✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♥✬❡st

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭♣♦s✐t✐❢✮ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ♣❛②s ✭❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❝❡t

❡✛❡t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s q✉❛❞r✐✈❛r✐é❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✺✳ ❙✉r ❧❡s ✶✷

♣❛②s ét✉❞✐és✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ♥✬❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭♥é❣❛t✐❢✮ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧

❝❛s ✭❇é♥✐♥✮✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡①❡r❝❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥

❝❛s ✭❇é♥✐♥✮ ❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✭❈♦♥❣♦✮✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢

✭❈♦♥❣♦✱ ●❛♠❜✐❡✱ ❚♦❣♦✮ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ ✭◆✐❣❡r✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é ♣❛r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

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

s❛♥t❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳

◗✉❛♥t à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ ✐❧ ❡st t❛♥tôt s✐❣♥✐✜❝❛✲

t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ✭❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ▼❛❧✐✮ t❛♥tôt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ✭❇é♥✐♥✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ♥✬❡①❡r❝❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r

♣✉❜❧✐❝✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❡①✐s✲

t❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛❣✐r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡✲

♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ✭❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱ ❈♦♥❣♦✮✳

✻✳✹✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❝❛✉s❛❧✐té

✻✳✹✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❱❆❘ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts

❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✧❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✧ ✭♦✉ ❋❘■✮ ✻✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

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

♠❡tt❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❱❆❘✳

✻✳ ❊♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭■❘❋✮
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❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡✈r❛

❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té✳

✻✳✹✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

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

r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❞✬✉♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦✉r❛♥t❡s ❡t ❢✉t✉r❡s

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳ ▲❡s ❡✛❡ts r❡♣♦rtés

s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❧❡ ❝❤♦❝ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ❛♠♦rt✐

❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡r♦♥t ✈❡rs ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

▲✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✐✳❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧✬♦r❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❡st ✧❝r♦✐ss❛♥❝❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✲❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡✧ ♦✉ ✧❝r♦✐ss❛♥❝❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✲❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛❣✐t

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

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

t✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✶✻ à ✻✳✶✽ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ✉♥ ❝❤♦❝

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❛✉tr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❥♦✐♥t s♦♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❛♣rès ❧❡ ❝❤♦❝✳

✷✵✸
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❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t ❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t ❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t

✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t ✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t ✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t

✭❛♥♥é❡✮ ✭❛♥♥é❡✮ ✭❛♥♥é❡✮

❇é♥✐♥ ✲✵✱✼✺ ✺ ✲✵✱✷✺ ✸ ✰✵✱✺ ✻

❇✉r❦✐♥❛ ✰✵✱✺ ✾ ✰✵✱✷ ✹ ✲✵✱✷ ✽

❈❛♠❡r♦✉♥ ✵ ✹ ✰✵✱✺ ✹ ✰✵✱✷ ✹

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ✰✶ ✺ ✰✶✱✻ ✻ ✰✶ ✺

❈♦♥❣♦ ✰✵✱✽ ✻ ✲✶✱✸ ✻ ✲✵✱✺ ✹

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✰✶✱✷ ✼ ✲✵✱✷✺ ✸ ✰✵✱✷ ✸

●❛♠❜✐❡ ✲✵✱✺ ✸ ✲✵✱✼ ✹ ✲✵✱✽ ✺

●❤❛♥❛ ✰✵✱✸ ✸ ✰✶ ✺ ✰✵✱✺ ✻

▼❛❧✐ ✲✵✱✶ ✻ ✲✶ ✹ ✰✵✱✹ ✹

◆✐❣❡r ✰✶✱✼ ✺ ✰✶✱✹ ✺ ✰✵✱✻ ✺

❙é♥é❣❛❧ ✵ ✹ ✰✵✱✻ ✹ ✲✵✱✸ ✸

❚♦❣♦ ✰✵✱✸ ✸ ✰✶ ✹ ✰✵✱✹ ✸

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✻ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❝❛s tr✐✈❛r✐é

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t ❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t ❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t

✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t ✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t ✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t

✭❛♥♥é❡✮ ✭❛♥♥é❡✮ ✭❛♥♥é❡✮

❇é♥✐♥ ✲✶✱✺ ✻ ✲✶✱✺ ✺ ✲✵✱✻ ✻

❇✉r❦✐♥❛ ✰✵✱✺ ✺ ✰✵✱✷✺ ✹ ✰✵✱✷ ✹

❈❛♠❡r♦✉♥ ✲✵✱✾ ✶✵ ✲✶ ✽ ✰✵✱✽ ✹

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ✰✶✱✹ ✺ ✲✵✱✶ ✻ ✰✶✱✺ ✻

❈♦♥❣♦ ✲✵✱✽ ✼ ✰✷✱✺ ✶✵ ✲✵✱✶ ✻

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✰✵✱✾ ✻ ✰✵✱✼✺ ✻ ✲✵✱✷ ✸

●❛♠❜✐❡ ✵ ✹ ✲✵✱✻ ✹ ✲✵✱✻ ✹

●❤❛♥❛ ✲✵✱✺ ✺ ✰✶ ✹ ✰✶✱✷ ✸

▼❛❧✐ ✰✵✱✺ ✹ ✵ ✺ ✲✵✱✾ ✻

◆✐❣❡r ✰✶✱✾ ✺ ✰✶ ✺ ✰✶✱✺ ✻

❙é♥é❣❛❧ ✰✵✱✷ ✹ ✲✵✱✸ ✸ ✰✵✱✺ ✸

❚♦❣♦ ✰✵✱✷ ✺ ✰✶ ✺ ✰✶✱✸ ✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❝❛s q✉❛❞r✐✈❛r✐é

✷✵✹
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■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡t ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡t ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t ❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t ❘é❛❝t✐♦♥ ❊t❛t

✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t ✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t ✭♣♦✐♥ts ✪✮ ❛tt❡✐♥t

✭❛♥♥é❡✮ ✭❛♥♥é❡✮ ✭❛♥♥é❡✮

❇é♥✐♥ ✰✵✱✺ ✺ ✰✵✱✺ ✺ ✲✵✱✹ ✻

❇✉r❦✐♥❛ ✰✵✱✷✺ ✹ ✰✵✱✻ ✺ ✲✵✱✹ ✺

❈❛♠❡r♦✉♥ ✰✵✱✷✺ ✺ ✰✵✱✽ ✼ ✰✵✱✶ ✸

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ✰✶ ✹ ✰✵✱✷ ✹ ✰✶ ✻

❈♦♥❣♦ ✰✶✱✺ ✺ ✰✷✱✹ ✶✵ ✰✵✱✺ ✹

❈✳ ❞✬■✈♦✐r❡ ✰✵✱✷ ✹ ✰✵✱✻ ✻ ✰✵✱✺ ✺

●❛♠❜✐❡ ✲✵✱✼✺ ✹ ✰✵✱✼✺ ✻ ✲✵✱✷ ✸

●❤❛♥❛ ✰✵✱✼ ✹ ✵ ✹ ✲✵✱✺ ✹

▼❛❧✐ ✰✵✱✷ ✹ ✲✵✱✷ ✹ ✲✶ ✺

◆✐❣❡r ✰✵✱✺ ✺ ✲✶ ✺ ✰✶✱✺ ✹

❙é♥é❣❛❧ ✲✵✱✹ ✸ ✲✵✱✹ ✺ ✲✵✱✺ ✹

❚♦❣♦ ✰✵✱✺ ✺ ✰✶✱✺ ✺ ✰✵✱✹ ✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❝❛s q✉❛❞r✐✈❛r✐é

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ❝❤♦❝ ♣♦s✐t✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é à

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬♦r✲

t❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✱ ✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❯♥ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ t ♥✬❛✛❡❝t❡r❛ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

q✉✬❡♥ t✰✶✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ré❛❣✐t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❤♦❝ ✭♣♦s✐t✐❢✮ ❛♣♣❧✐q✉é

à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❛♥s s❡♣t ♣❛②s✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s tr♦✐s ♣❛②s ❡t✱ très

❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① r❡st❛♥ts✳ ▲✬❡✛❡t s✬❡st♦♠♣❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡

❞❛♥s ❤✉✐t ❝❛s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ r❡❥♦✐♥t s♦♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❝✐♥q ❛♥s✳

▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞ès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡

❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✶✱✷ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱

❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❡t ✶✱✼ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✱ ✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝

♥❡ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❛✛❡❝t❡✱ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

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

♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s tr♦✐s ❝❛s ❡t ❧✬❡✛❡t ❡st ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s r❡st❛♥t✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

✷✵✺
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s❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

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

❧✬❡✛❡t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é r❡❧❛♥❝❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❧✬❡✛❡t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ♥✉❧ ❞❛♥s q✉❛tr❡ ❝❛s ❡t ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s r❡st❛♥t✳ ◗✉❛♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ ✐❧ ❛✛❡❝t❡r❛✐t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞❡✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❛♥♥é❡✳ ▲✬❡✛❡t ✐♥✐t✐❛❧ s❡r❛✐t ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉① ♣ré✲

❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛②s✱ ❧✬❡✛❡t s✬❡st♦♠♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧

❛✈❛♥t ❝✐♥q ❛♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❞r✐✈❛r✐é✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♠♦❞✐✜é❡s ❀ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ✭❤✉✐t ♣❛②s✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

❉❛♥s ❤✉✐t ❝❛s✱ ❧✬❡✛❡t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s

❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❤✉✐t

❝❛s✱ ✐❧ s✬❡st♦♠♣❡ ❛✉ ♣❧✉s t❛r❞ à ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❛♥♥é❡✳ ❊♥ ❞és❛❣ré❣❡❛♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥

♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ✭✶✵ ♣❛②s✮✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r

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

rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❛rt❛❣és✳ ❉❛♥s ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s ✭s✐① ♣❛②s✮✱ ❧✬❡✛❡t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

✻✳✹✳✷✳✶✳✷ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡

♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♦❣è♥❡✳

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

❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✶✾ ❡t ✻✳✷✵✳

✷✵✻
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P❛②s ❱❛r✐❛❜❧❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s

❡♥❞♦❣è♥❡s ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡

❇é♥✐♥ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✸✱✾ ✺✱✺ ✵✱✻

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✻✱✼ ✾✵✱✾ ✷✱✹

❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✼✱✶ ✷✱✻ ✵✱✸

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✺✱✾ ✾✸✱✸ ✵✱✽

❈❛♠❡r♦✉♥ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✾✱✸ ✵✱✵✸ ✵✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✹✾✱✽ ✹✾✱✻ ✵✱✻

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✼✽✱✹ ✽✱✹ ✶✸✱✷

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✶✱✼ ✽✹✱✼ ✶✸✱✻

❈♦♥❣♦ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✶✱✾ ✷✱✹ ✺✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✶✼✱✼ ✽✶✱✽ ✵✱✺

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✸✱✶ ✻✱✼ ✵✱✷

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✶✹✱✹ ✽✺✱✷ ✵✱✹

●❛♠❜✐❡ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✺ ✶✱✺ ✸✱✺

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✹✱✷ ✽✼✱✺ ✽✱✸

●❤❛♥❛ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✺✱✾ ✵✱✹ ✸✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✺✱✾ ✾✶✱✶ ✸

▼❛❧✐ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✻✱✾ ✵✱✻ ✷✱✺

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✹✱✺ ✾✹ ✶✱✺

◆✐❣❡r ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✵✱✻ ✺✱✼ ✸✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✶✾✱✶ ✼✾✱✶ ✶✱✽

❙é♥é❣❛❧ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✽✱✻ ✵✱✵✶ ✶✱✹

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✺✱✽ ✾✷ ✷✱✷

❚♦❣♦ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✼✱✼ ✵✱✶ ✷✱✷

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✻✱✾ ✾✷✱✽ ✵✱✸

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✾ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✶

✷✵✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✻

P❛②s ❱❛r✐❛❜❧❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s

❡♥❞♦❣è♥❡s ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈✳ ♣r✐✈é ■♥✈✳ ♣✉❜❧✐❝ ❉❡tt❡

❇é♥✐♥ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✺✻✱✸ ✷✸✱✾ ✶✻✱✹ ✸✱✹

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✹✱✻ ✽✺✱✶ ✹✱✷ ✻✱✶

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✽✱✷ ✶✺✱✻ ✼✹✱✸ ✶✱✾

❇✳ ❋❛s♦ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✼✱✶ ✷✱✷ ✵✱✹ ✵✱✸

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✸✱✼ ✾✶✱✼ ✸ ✶✱✻

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✺✱✶ ✸✷✱✹ ✺✷✱✸ ✶✵✱✷

❈❛♠❡r♦✉♥ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✵✱✶ ✺✱✾ ✸ ✶

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✷✽✱✷ ✻✻✱✼ ✹✱✹ ✵✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✹✱✺ ✷✽✱✼ ✻✻✱✼ ✵✱✶

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✼✼ ✶✵✱✽ ✵✱✷ ✶✷

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✻✱✾ ✼✾✱✶ ✵✱✸ ✶✸✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✺✱✼ ✺✱✷ ✽✺✱✾ ✸✱✷

❈♦♥❣♦ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✼✼✱✷ ✷✱✶ ✷✵✱✻ ✵✱✶

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✶✸✱✻ ✻✵✱✶ ✶✾✱✼ ✻✱✻

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✶✸ ✵✱✻ ✽✻✱✸ ✵✱✶

❈✳ ❞✬■✈♦✐r❡ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✸ ✹✱✹ ✷✱✹ ✵✱✷

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✻✱✸ ✽✼✱✶ ✻✱✸ ✵✱✸

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✷✶✱✷ ✶✸✱✾ ✻✹✱✽ ✵✱✶

●❛♠❜✐❡ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✸✱✽ ✵✱✷ ✷✱✼ ✸✱✸

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✻✱✼ ✽✵✱✷ ✼✱✶ ✻

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✸✱✶ ✶✺✱✶ ✽✶✱✷ ✵✱✻

●❤❛♥❛ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✽✼✱✺ ✷✱✾ ✹✱✼ ✹✱✾

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✻✱✻ ✽✽✱✼ ✶✱✶ ✸✱✻

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✶ ✶✻✱✶ ✽✷✱✻ ✵✱✸

▼❛❧✐ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✻✱✶ ✶✱✺ ✵✱✸ ✷✱✶

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✻✱✼ ✾✶✱✻ ✶✱✹ ✵✱✸

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✽✱✷ ✶✾✱✼ ✼✶✱✽ ✵✱✸

◆✐❣❡r ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✽✼✱✾ ✻ ✷✱✶ ✹

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✷✺✱✺ ✻✸✱✽ ✾ ✶✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✶✻✱✾ ✻✱✶ ✼✺✱✶ ✶✱✾

❙é♥é❣❛❧ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✽✱✻ ✵✱✶ ✵✱✹ ✵✱✾

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✽✱✹ ✽✵✱✽ ✻✱✶ ✹✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✵✱✷ ✵✱✷ ✾✾✱✹ ✵✱✷

❚♦❣♦ ❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✾✸ ✵✱✻ ✷✱✼ ✸✱✼

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✾✱✷ ✽✹✱✸ ✺✱✾ ✵✱✻

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✷✼✱✶ ✾✱✽ ✻✷✱✷ ✵✱✾

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✵ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✷

✷✵✽
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❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s s♦♥t ❞✉❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐✈❛r✐é✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉

t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✹✪✳ ▲❡

♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❛rt ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r s❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✺✪✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s

s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ q✉❡ ✸✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❡rr❡✉r ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✸✪ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❛❞r✐✈❛r✐é✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✼✪✳ ▲❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✵✪✳ P♦✉r

❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ s❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✼✺✪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t✱

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ q✉❡ ✸✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✹✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣r✐✈é ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳

✻✳✹✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞ér✐✈és ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❞❡s t❡sts

❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ✭●r❛♥❣❡r ✭✶✾✻✾✮✱ ❙✐♠s ✭✶✾✽✵✮✮✳ ❈❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡

❡♥❞♦❣è♥❡ ♦✉ ❡①♦❣è♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s t❡sts ❞❡ ❋✐s❤❡r ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡

♥✉❧❧✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

✻✳✹✳✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❨ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ●r❛♥❣❡r ✭✶✾✻✾✮ s✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛ssé ❞❡ ❳ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❨✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❳ ❝❛✉s❡ ❨ s✐ ❧❛

♣ré❞✐❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❨ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❳ ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré❡ ❞❛♥s

❧✬❛♥❛❧②s❡✳

❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❨ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❙✐♠s ✭✶✾✽✵✮ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❢✉t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❨ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳✳

✻✳✹✳✷✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✷✶ ❡t ✻✳✷✷ rés✉♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✼✳

✼✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ❞❡s t❡sts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳

✷✵✾
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❈❛✉s❛❧✐té ❞❡ ●r❛♥❣❡r ✭✶✾✻✾✮ ❈❛✉s❛❧✐té ❞❡ ❙✐♠s ✭✶✾✽✵✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝❛✉s❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❇é♥✐♥✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝❛✉s❡ ❞❡tt❡ ▼❛❧✐ ▼❛❧✐✱ ❚♦❣♦

❉❡tt❡ ❝❛✉s❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡

❉❡tt❡ ❝❛✉s❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛✉s❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛✉s❡ ❞❡tt❡ ◆✐❣❡r

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ✿ ❝❛s tr✐✈❛r✐é

❈❛✉s❛❧✐té ❞❡ ❈❛✉s❛❧✐té ❞❡

●r❛♥❣❡r ✭✶✾✻✾✮ ❙✐♠s ✭✶✾✽✵✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❝❛✉s❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❇é♥✐♥ ❇é♥✐♥✱ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❝❛✉s❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❇é♥✐♥✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❇é♥✐♥✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

●❤❛♥❛✱ ▼❛❧✐

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❝❛✉s❡ ❞❡tt❡ ▼❛❧✐

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❝❛✉s❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❇é♥✐♥ ❈♦♥❣♦

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❝❛✉s❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❈♦♥❣♦✱ ●❛♠❜✐❡✱ ●❤❛♥❛✱ ◆✐❣❡r✱

◆✐❣❡r✱ ❚♦❣♦ ❚♦❣♦

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❝❛✉s❡ ❞❡tt❡

❉❡tt❡ ❝❛✉s❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡

❉❡tt❡ ❝❛✉s❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈♦♥❣♦

❉❡tt❡ ❝❛✉s❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ▼❛❧✐

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛✉s❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❇✉r❦✐♥❛✱ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱

❚♦❣♦

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛✉s❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❇✉r❦✐♥❛✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱

◆✐❣❡r✱ ❚♦❣♦

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛✉s❡ ❞❡tt❡ ◆✐❣❡r ❚♦❣♦

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ✿ ❝❛s q✉❛❞r✐✈❛r✐é

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐✈❛r✐é✱ ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ♥♦✉s ❢♦♥t ❛❜♦✉t✐r ❛✉① rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts✳ ▲❡s t❡sts

❞✐✈❡r❣❡♥t s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥❡

s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❞❡ ●r❛♥❣❡r ✭✶✾✻✾✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❡ t❡st ❞❡ ❙✐♠s ✭✶✾✽✵✮ ❝♦♥❝❧✉t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ✭❇é♥✐♥✱ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡✮✳

▲❡s ❞❡✉① t❡sts ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té s❡♠❜❧❡♥t ❝♦rr♦❜♦r❡r ❧✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❡♥tr❛❢r✐❝❛✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥✬❡①❡r❝❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✷✶✵
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▲❡s t❡sts ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❞r✐✈❛r✐é ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝❛s ✭❇é♥✐♥✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐

❡st ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

t❡sts✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ●r❛♥❣❡r ❝♦♥❝❧✉❛♥t à ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❇é♥✐♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡ t❡st ❞❡ ❙✐♠s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈♦♥❣♦✳ ▲✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ s❡♠❜❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✭◆✐❣❡r✱ ❚♦❣♦✮✱ rés✉❧t❛t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r

❧❡s ❞❡✉① t❡sts✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ tr✐✈❛r✐é✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✬✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s

✉♥ s❡✉❧ ❝❛s ✭❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✮✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s t❡sts ❞✐✛èr❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❞❡ ●r❛♥❣❡r✱ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❛❣✐r❛✐t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✭❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡st

❞❡ ❙✐♠s ❝♦♥❝❧✉t à ❧❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s ❞✉ ❈♦♥❣♦✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ s❡✉❧ ❧❡ t❡st ❞❡ ●r❛♥❣❡r ♣❛r✈✐❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭♣♦✉r ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s ❞✉ ▼❛❧✐✮✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣r✐✈é✧ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❡♥ ♦♣ér❛♥t ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳

▲❡s t❡sts ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ré❛❧✐sés s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

❧✐❡♥ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❱❆❘ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❧✬✉♥ tr✐✈❛r✐é

✭❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡tt❡✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮✱ ❧✬❛✉tr❡ q✉❛❞r✐✈❛r✐é ✭❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡tt❡✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣r✐✈é✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✮✳

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✬❛✐t ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t

s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t

à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡✛❡t t❡♥❞ à s✬❡st♦♠♣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

◗✉❛♥t à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❡①✲

♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

✷✶✶
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✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

❆♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿

❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts

✷✶✷
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✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✼✳✶✳✶ ■♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

▲❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ s✉r❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s PP❚❊✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡

♣✉✐sq✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ♣❛ssé❡s✳ ❖r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♠❡s✉r❡ ✭❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ▲✉❝❛s✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été é✈❛❧✉és s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛ssé❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t✱ s♦♥t ♣❡✉

♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✉❧è✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❢✉t✉r

✭s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✱ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡ r✐sq✉❡ ♣❛s ❞❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡r ❛✉① ✢✉① ❞✬❛✐❞❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ✭❞♦♥s ♦✉ ♣rêts✮ ❡t s❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡s✳

✼✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ s❡♣t✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• r❛♣♣❡❧❡r ❧✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮

• ♣rés❡♥t❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ✭s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮

❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛②s ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮

• s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❢✉t✉r

❞❡s PP❚❊ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮

✷✶✸
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✼✳✷ ▲❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡

✼✳✷✳✶ ❙✉r ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

■❧ s✬❛❣✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ♥❡ r❡♠❜♦✉rs❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊✮✱ ❞❡ r❡♣❛rt✐r s✉r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❜❛s❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡t✲

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

à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à s❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✳ ❊♥

❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❛✉ s♦rt✐r ❞❡ ❧✬■PP❚❊✱ r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬❡❧❧❡ ❧❡

r❡st❡r❛✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡✈r♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

❙❛♥s ❞♦✉t❡✱ ❧❡s PP❚❊ ❞❡✈r♦♥t✲✐❧s s✬❡♥❞❡tt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥s ♦❝tr♦②és s❡r♦♥t ✐♥✲

é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ♣❛②s ♥❡ s❡ ❞✐r✐❣❡♥t ♣❛s ✈❡rs

✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❈❱❉✮✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✈✐s❡ à ❡♥❝❛❞r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s PP❚❊ ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❧✬❛✈❡♥✐r✳

✼✳✷✳✷ ❙✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ PP❚❊ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❡st ❧✬✐♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❚♦✉t ♣❛②s q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ✈♦✐r s❛ ❞❡tt❡ ❡①✲

tér✐❡✉r❡ ❛❜❛✐ssé❡ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ s❡ ♣♦s❡ ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ♣♦st✲■PP❚❊✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

r❡st❡✱ ❡❧❧❡✱ ❡♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✳

❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❡r s♦✉t❡✲

♥❛❜✐❧✐té ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛❣✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡✛❡ts q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✼✳✷✳✷✳✶ ▲❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ st♦❝❦

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ▲❡s ❛♥✲

♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✈♦♥t ❛❧♦rs ❛❣✐r à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t

❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡✱ ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ✈♦♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉

❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮✳
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❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✈❛ ❛❣✐r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝t❡✉r

♣r✐✈é✳ ▲❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ✈♦♥t ♠♦❞✐✜❡r s❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜s❝❛❧❡ ❢✉t✉r❡

❡t✱ ❛✐♥s✐✱ r❡❧❛♥❝❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳

▲✬❛✉tr❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①❡r❝❡r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ❡st

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r

✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t✱ ❛✐♥s✐✱ ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞✉

♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r q✉✐ ♣♦✉rr❛✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛tt✐r❡r ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉①

étr❛♥❣❡rs✮✳

▲❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ q✉✬✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s

♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✱ ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ✈♦♥t s❡ tr♦✉✈❡r

♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮✳ ▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ré❢♦r♠❡s

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡♥❝♦✉r❛❣é❡s ✭q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡s ♠❡♥é❡s✮✳

✼✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✢✉①

▲❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ét❛✐t✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❛✜♥

q✉❡ ❞❡s ❧✐q✉✐❞✐tés ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❧✐❜éré❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❉✐❥❦str❛ ❡t ❍❡r♠❡s

✭✷✵✵✶❜✮ ♦♥t r❡❣r❡tté q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❛✐t été ♠✐s s✉r ❧✬❡✛❡t ✧✢✉①✧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥

❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡ ❛✈❛✐t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ét❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ✉♥

✐♠♣❛❝t ❜✉❞❣ét❛✐r❡ q✉✐ s❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s r❡ss❡♥t✐ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ PP❚❊ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✳

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣❛r ❇✐r❞ ❡t ▼✐❧♥❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❜✉❞❣ét❛✐r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I + N = T + (L − P ) + A

❆✈❡❝ I ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ s❛♥té✱ é❞✉❝❛t✐♦♥✮✱

N ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

T ❧❡s r❡❝❡tt❡s ✜s❝❛❧❡s✱

L − P ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛♥s❢❡rts ✭♥❡ts✮✱
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A ❧❡s ❞♦♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬étr❛♥❣❡r

P♦✉r ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❞❡s PP❚❊ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧❡✉r s❡r✈✐❝❡ ✭❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ▼❛❧✐ ✶ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ✈♦♥t ❛❣✐r s✉r ❧❡s ✢✉① ❡♥

s✉♣♣r✐♠❛♥t ♦✉ ❡♥ ❛tté♥✉❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ✭❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t✮✳

▲❛ r❡♠✐s❡ ❞❡ ❞❡tt❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ♣❛②s

r❡♠❜♦✉rs❡r♦♥t ♠♦✐♥s q✉❡ ♣ré✈✉ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭P ✮ ❞✐♠✐♥✉❛♥t✱

❧❡s ❧✐q✉✐❞✐tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥t✳ ❉❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ é♣❛r❣♥é❡s à ❞❡s ✜♥s

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s s♦❝✐❛❧❡s I✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❡✉rs

♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ ❥❡✉ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ◆♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✱ ♠❛✐s ✐❧s

s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

✼✳✸ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

✼✳✸✳✶ ❆♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té

✼✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s PP❚❊ ♦♥t ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡

str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✭❉❙❘P✮ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❧❡s

ré❢♦r♠❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ♣ré✈✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❡s PP❚❊ r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥❡

❛✐❞❡ ✐♥tér✐♠❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ✭s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮✳

❈❡t ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① PP❚❊ q✉✐ r❡♠❜♦✉rs❛✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s

❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉❙❘P✳

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ✉♥ ❛❧❧è❣❡✲

♠❡♥t✱ ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❡❧â❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ♣ès❡ s✉r

❧❡s ✜♥❛♥❝❡s ❞❡s PP❚❊ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✳

✶✳ ▲❡ ▼❛❧✐ ❛ ❛ss✉ré ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✺✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❛ ♣♦✉rt❛♥t été ❞é❝❧❛ré

é❧✐❣✐❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s PP❚❊

✷✶✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✼

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✵✻

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✷✽ PP❚❊ ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❛♥t ✷✵✵✻ ✭❝❢✳ ❡♥❝❛❞ré

✼✳✶✮ ♦♥t r❡ç✉ ✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✱✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❛♥ ❡♥tr❡ ✷✵✵✶ ❡t ✷✵✵✺

✭❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ✷✱✷✪ ❞✉ P■❇ ❡t ✾✱✷✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮✳

✷✽ PP❚❊ ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉ ✺ ❛♦ût ✷✵✵✺

❇é♥✐♥✯ ❇♦❧✐✈✐❡✯ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✯ ❇✉r✉♥❞✐ ❈❛♠❡r♦✉♥ ❈♦♥❣♦ ❞é♠✳ ❊t❤✐♦♣✐❡✯ ●❛♠❜✐❡✯ ●❤❛♥❛✯

●✉✐♥é❡ ●✉✐♥é❡ ❇✐ss❛✉ ●✉②❛♥❛✯ ❍♦♥❞✉r❛s✯ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✯ ▼❛❧❛✇✐ ▼❛❧✐✯ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡✯ ▼♦③❛♠✲

❜✐q✉❡✯ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✯ ◆✐❣❡r✯ ❖✉❣❛♥❞❛✯ ❘✇❛♥❞❛✯ ❙❛♦ ❚♦♠é ❙é♥é❣❛❧✯ ❙✐❡rr❛ ▲é♦♥❡ ❚❛♥③❛♥✐❡✯

❚❝❤❛❞ ❩❛♠❜✐❡

✯P❛②s ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

❙♦✉r❝❡ ✿ ❋▼■✲❆■❉ ✭✷✵✵✺✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕

P♦✉r q✉❛tr❡ ❞❡ ❝❡s PP❚❊ ✭●✉②❛♥❛✱ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✱ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡ ❡t ●❤❛♥❛✮✱ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❛ été

s✉♣ér✐❡✉r à ✺✪ ❞✉ P■❇ ♠♦②❡♥ ✭✶✾✾✽✲✷✵✵✻✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ✭❖✉❣❛♥❞❛✱

◆✐❣❡r✱ ●❛♠❜✐❡ ❡t ❇♦❧✐✈✐❡✮✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡①❝é❞é ✶✪ ❞✉ P■❇✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ r❡✢ét❡r ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❢❛r❞❡❛✉① ♣ré✈❛❧❛♥t ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✐✲

t✐❛t✐✈❡✱ ❝❡rt❛✐♥s PP❚❊ s♦✉✛r❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♣❛②é✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✉r ❧❡s ✷✽ PP❚❊ ❝♦♥s✐❞érés✱ ✶✽ ♦♥t ❞é❥à ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳ ■❧s

✷✶✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✼

♦♥t ❞♦♥❝ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ♣r♦♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼✳

▲❡s ✶✵ PP❚❊ r❡st❛♥ts ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡

❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✐♥tér✐♠❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré❢♦r♠❡s ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳

✼✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

P❛r♠✐ ❧❡s ✷✽ PP❚❊ ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❛♥t ✷✵✵✻✱ ✶✽ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉

❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❉❙❘P✱ ❞❡ ♣♦✉r✲

s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✜♥❛♥❝és ♣❛r ❧❛ ❋❘P❈ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡

❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t❡✉rs ✭❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧✱ ré✲

❢♦r♠❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✱ ré❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧✱ ❞❡ ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳

▲✬❛rr✐✈é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t à ❝❡s ♣❛②s ❡♥❞❡ttés ❞❡ ♣r♦✜t❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ♣r♦♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡

❞❡tt❡ ❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼✳

❆♣♣❧✐q✉és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ♣ré✈❛❧❛✐t ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✮✳

❊♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✹✪ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✺✾

♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs à ✷✶ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳ ▲✬■PP❚❊ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉

r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ❞❡ ✺✺✪ à ✸✵✪ ❞✉ P■❇✳

▲✬■❆❉▼ ❧✬❛ ❡♥s✉✐t❡ r❛♠❡♥é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✶✸✪ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✮✳ ❱❡♥✉s ❝♦♠♣❧é✲

t❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞é♣❧♦②és ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊✱ ❧❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥s❡♥t✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼ ♦♥t été s✉❜st❛♥t✐❡❧s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✮✳

✷✶✽
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✵✻

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕

❊♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❊♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇ ✷✵✵✹

●❤❛♥❛ ✸✽✷✸ ▼❛❧❛✇✐ ✶✵✼✱✸✪

❚❛♥③❛♥✐❡ ✸✼✷✽ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡ ✺✺✱✹✪

❖✉❣❛♥❞❛ ✸✸✾✼ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✺✸✱✷✪

❊t❤✐♦♣✐❡ ✸✷✶✼ ❖✉❣❛♥❞❛ ✹✾✱✽✪

❙é♥é❣❛❧ ✷✸✾✷ ●❤❛♥❛ ✹✸✱✶✪

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✷✸✷✸ ❊t❤✐♦♣✐❡ ✹✵✱✷✪

▼❛❧❛✇✐ ✷✵✶✼ ▼❛❧✐ ✸✾✱✹✪

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✶✾✾✷ ❚❛♥③❛♥✐❡ ✸✹✱✹✪

▼❛❧✐ ✶✾✶✺ ◆✐❣❡r ✸✹✪

❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ✶✶✻✵ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✸✷✱✼✪

❇é♥✐♥ ✶✵✾✻ ❙é♥é❣❛❧ ✸✵✱✽✪

◆✐❣❡r ✶✵✹✽ ❘✇❛♥❞❛ ✷✽✱✼✪

▼❛✉r✐t❛♥✐❡ ✽✺✵ ❇é♥✐♥ ✷✻✱✾✪

❘✇❛♥❞❛ ✺✸✵ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ✷✹✱✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉❥♦✉❢❡❧❦✐t✲❈♦tt❡♥❡t ✭✷✵✵✻❛✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ❆♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼ ✭PP❚❊ ♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✮

▲✬■❆❉▼ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡s PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧

✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✮✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇ ♠é✲

❞✐❛♥✱ q✉✐ ét❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✷✱✷✪ ❡t ✹✶✱✶✪ ❛✈❛♥t ❧✬■❆❉▼ ✭♠❛✐s ❛♣rès ❧✬■PP❚❊✮✱

s♦♥t ♣❛ssés à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✷✼✱✻✪ ❡t ✽✱✻✪✳

✷✶✾
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▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s PP❚❊ s❡ s✐t✉❡ ❞és♦r♠❛✐s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s

♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞♦♥t ❧❡s r❛t✐♦s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✾✱✺✪ ❡t ✹✻✱✸✪✳

❱❆◆ ❞❡tt❡✴ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇

❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♠é❞✐❛♥ ♠é❞✐❛♥

PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧

❛♣rès PP❚❊✱ ❛✈❛♥t ■❆❉▼ ✶✵✷✱✷ ✷✼✱✻

❛♣rès PP❚❊ ❡t ■❆❉▼ ✹✶✱✶ ✽✱✻

PP❚❊ ✧♣♦st✲❞é❝✐s✐♦♥✧ ✶✽✸✱✼ ✹✶✱✷

PP❚❊ ✧♣ré✲❞é❝✐s✐♦♥✧ ✶✺✵✱✹ ✻✼✱✶

❆✉tr❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✾✾✱✺ ✹✻✱✸

P❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✾✽ ✹✹✱✽

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✻✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ❱❆◆ ❞❡tt❡✱ ✷✵✵✹

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s PP❚❊ q✉✐ ♥✬♦♥t ❛tt❡✐♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♦♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♠é❞✐❛♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✹✶✱✷✪ ❞✉ P■❇ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❢ér✐❡✉r

à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✹✱✽✪ ❞✉ P■❇✮✱ r❡st❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥♦♥ é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧✬■PP❚❊✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté❡

❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊ ✧♣♦st✲❞é❝✐s✐♦♥✧

✭✶✽✸✱✼✪ ❞✉ P■❇ ❝♦♥tr❡ ✾✾✱✺✪ ❞✉ P■❇ ♣♦✉r ❧❡ ❛✉tr❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✮✳

✼✳✸✳✷ ❆♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t

✼✳✸✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞❡s PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧

❙✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧✬❡✛❡t

❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧✉✐ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✳

▲❡s ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t ♥✬êtr❡ r❡ss❡♥t✐s q✉✬à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❝❡s ❡✛❡ts ♣❛ss❡♥t ♣❛r

✉♥❡ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✐♥✢✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❞❡❜t

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

❞❡tt❡ ✭❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

q✉❡ ❥♦✉❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✳

✷✷✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✼

❆♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ré✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧✬❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

✈✉ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❞✐s♣❛r❛ît ♣✉✐sq✉❡✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡✈✐❡♥t

❛❧♦rs ❢♦r❢❛✐t❛✐r❡ ❝❡ q✉✐ r❡❧❛♥❝❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧✬❡✛❡t r❡✈❡♥✉ ♣ré✈❛❧❛✐t ❛✈❛♥t ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♥é❣❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r✱ ♣ré❢ér❛♥t ❧❡ ❧✐ss❛❣❡✱ ✈❛

❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❛✐t

❛✈❛♥t ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❖r✱ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❢♦♥t s✉s♣❡❝t❡r ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❝❤❡③ ❧❡s PP❚❊✳

❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s PP❚❊ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❜é♥é✜q✉❡ ❡s❝♦♠♣té❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❝✐♥q PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s ✭❇é♥✐♥✱ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ▼❛❧✐✱ ❖✉✲

❣❛♥❞❛✱ ❚❛♥③❛♥✐❡✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♣❛②s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs

PP❚❊ à ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭❛✈❛♥t ✷✵✵✹✮✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜✲

s❡r✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ s✉✐t ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❧✬■PP❚❊✳

❆②❛♥t s✉♣♣♦sé ❥✉sq✉❡ ❧à q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❛❣✐ss❛✐t s✉r ❧❛ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐ ♣♦rt❡♥t s✉r

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s PP❚❊ ❛✈❛♥t ❡t

❛♣rès ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉① ✼✳✹ ❡t ✼✳✺✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✼✳✸ ❡t ✼✳✹✮✳

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

❇é♥✐♥ ✲ ✲ ✲ ✺✱✽ ✺ ✹✱✺ ✸✱✾✭✺✱✻✮ ✸✱✶✭✺✱✸✮ ✷✱✾✭✺✱✹✮ ✹✱✶✭✺✱✹✮

❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ✲ ✲ ✻✱✸ ✷✱✷ ✺✱✾ ✹✱✼✭✺✱✼✮ ✽✭✺✱✹✮ ✹✱✻✭✺✱✹✮ ✼✱✶✭✺✱✸✮ ✻✱✹✭✺✱✽✮

▼❛❧✐ ✲ ✲ ✲ ✸✱✷ ✶✱✺ ✹✱✸ ✼✱✷✭✲✵✱✹✮ ✷✱✹✭✻✱✻✮ ✻✱✶✭✺✱✾✮ ✹✱✻✭✺✱✼✮

❖✉❣❛♥❞❛ ✹✱✺ ✺✱✹ ✼✱✾ ✺✱✹✭✼✮ ✻✱✶✭✼✮ ✻✱✾✭✼✮ ✹✱✹✭✻✱✺✮ ✺✱✼✭✻✮ ✻✱✼✭✺✱✺✮ ✺✱✹✭✺✮

❚❛♥③❛♥✐❡ ✲ ✸✱✼ ✹✱✼ ✹✱✾ ✻✱✷✭✹✱✽✮ ✼✱✷✭✺✱✺✮ ✺✱✼✭✺✱✽✮ ✻✱✼✭✻✮ ✻✱✽✭✻✮ ✺✱✾✭✻✮

❊♥ ❣r❛s✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❙♦✉r❝❡s ✿ ❋▼■✲❆■❉ ✭✷✵✵✵❛✱ ❜✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✷❜✱ ✷✵✵✸❛✱ ❜✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s

❋▼■ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

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

❇é♥ ✲ ✲ ✲ ✶✽✱✾ ✶✾✱✷ ✶✼✱✽ ✶✾✱✻✭✶✾✱✺✮ ✶✾✭✶✾✱✼✮ ✶✾✱✻✭✶✾✱✻✮ ✶✽✱✶✭✶✾✱✻✮

❇❢❛ ✲ ✲ ✷✸✱✽ ✷✷✱✼ ✶✽✱✾ ✷✶✱✽✭✷✽✱✶✮ ✷✶✱✶✭✷✼✱✷✮ ✷✷✱✺✭✷✻✱✼✮ ✷✷✱✹✭✷✻✱✽✮ ✷✷✱✼✭✷✻✱✽✮

▼❧✐ ✲ ✲ ✲ ✷✷✱✸ ✷✼ ✶✽✱✻ ✷✶✱✶✭✶✽✱✶✮ ✷✶✱✼✭✷✵✱✽✮ ✷✷✱✸✭✷✵✱✾✮ ✷✷✱✺✭✷✵✱✾✮

❖✉❣ ✶✻✱✽ ✶✻✱✷ ✶✾✱✹ ✶✾✱✽✭✷✶✮ ✶✽✱✻✭✷✵✱✶✮ ✶✾✱✹✭✶✾✱✸✮ ✷✵✱✺✭✷✷✱✶✮ ✷✷✱✸✭✷✷✱✷✮ ✷✶✱✶✭✷✷✱✺✮ ✷✸✱✶✭✷✶✱✻✮

❚❛♥ ✲ ✶✸✱✽ ✶✺✱✺ ✶✼✱✻ ✶✼✭✶✽✱✻✮ ✶✾✱✷✭✶✾✱✷✮ ✷✶✱✷✭✶✾✱✷✮ ✷✶✭✶✾✱✸✮ ✷✷✱✷✭✶✾✱✸✮ ✷✸✱✹✭✶✾✱✸✮

❊♥ ❣r❛s✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❙♦✉r❝❡s ✿ ❋▼■✲❆■❉ ✭✷✵✵✵❛✱ ❜✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✷❜✱ ✷✵✵✸❛✱ ❜✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s

❋▼■ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s

❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕

▲❡ ❇é♥✐♥ ❛ ✈✉ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡r ❛♣rès ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳ ▲❡

t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ♣r♦❥❡té ♣❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ét❛✐t ❞❡ ✺✱✹✪✱ s♦✐t ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣ré✈❛❧❛♥t ❛✈❛♥t ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭✺✱✶✪✮✳ ❖r✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

♠♦②❡♥ ♦❜s❡r✈é ❛♣rès ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✸✱✺✪✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ❞❡✉①

♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❛✉① ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❢é✲

r✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ♠♦②❡♥ ♣ré✈✉ ✭✶✾✱✻✪✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♦❜s❡r✈é ✭✶✾✱✶✪✮ ❡st

s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣ré✈❛❧❛✐t ❛✈❛♥t ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭✶✽✱✻✪✮✳

✷✷✷
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❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❛✉ ▼❛❧✐ ❡t ❡♥ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥

❞é♣❛ss❡ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❝♦♥st❛té ❛♣rès ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ✻✱✷✪✱ ✺✱✶✪ ❡t ✻✱✹✪✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ t❛✉①

♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ✹✱✽✪✱ ✸✪ ❡t ✹✱✹✪✮

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ t❛✉① ♠♦②❡♥ ♣ré✈✉ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ✺✱✺✪✱ ✹✱✹✪ ❡t ✺✱✼✪✮✳

❆✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❡t ❡♥ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❛♣rès ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ✷✷✱✶✪ ❡t ✷✵✱✼✪✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♣ré✈❛❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ✷✶✱✽✪ ❡t ✶✺✱✻✪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❧❛ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❧❡ t❛✉① ♦❜s❡r✈é ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ♣ré✈✉ ✭✶✾✱✷✪✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

✐❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❛tt❡♥❞✉ ✭✷✼✱✷✪✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✳ ❙✉♣ér✐❡✉r ❛✉

t❛✉① ✐ss✉ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✭✷✵✱✷✪✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ré❛❧✐sé ❛✉ ▼❛❧✐ ✭✷✶✱✾✪✮

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣ré✈❛❧❛✐t ❛✈❛♥t ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭✷✷✱✻✪✮✳

❊♥ ❖✉❣❛♥❞❛✱ ♣r❡♠✐❡r ♣❛②s à ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

♠♦②❡♥ ♦❜s❡r✈é ✭✺✱✽✪✮✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭✻✱✸✪✮✱ ❡st r❡sté

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❛♣rès ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✭✷✵✱✼✪✮

s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✶✼✱✺✪✮✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ♠♦②❡♥ ♣ré✈✉

✭✷✶✱✸✪✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧

❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❝♦♥st❛té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡st

✐♠♣✉t❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ♣♦s❡r s❡r❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r

s✐✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✼✳✸✳✷✳✷ ❘é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ ❧✐♠✐t❡s

❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡

❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡ r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊

❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✭❉❙❘P✮✱

❞♦❝✉♠❡♥t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢♦♥❞s ❧✐❜érés ♣❛r ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✈♦♥t êtr❡ ❞✐r✐❣és

✈❡rs ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❊t❛t ♣❡✉t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ✐❧ ❡①✐st❡✱

❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭❇❡rt❤♦♠✐❡✉✱

✷✵✵✹✮ ♠❡s✉ré ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s s✉r P■❇✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐❜éré❡s ♣❛r
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❧✬■PP❚❊ ✭❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮✱ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r êtr❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛r❞✉❡✳

❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❛ ❢♦♥❣✐❜✐❧✐té s❡r❛✐t ♥é❢❛st❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛tté♥✉❡r❛✐t ✈♦✐r❡ ❛♥♥✐❤✐❧❡r❛✐t ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦✲

s✐t✐❢s ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡tt❡✳

❙✐ ❧✬❛✐❞❡ ❡st r❛tt❛❝❤é❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡s

❉❙❘P✮✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♥♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✮

♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❣✐❜✐❧✐té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét♦✉r♥é❡s ❞❡ ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t✇♦✲❣❛♣ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s❡❧♦♥ ●r✐✣♥ ✭✶✾✼✵✮✱ ❧✬❛✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡

❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❢♦♥❣✐❜✐❧✐té✮✳

❯♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ✈❡rs ❧✬❛✐❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭s♦✉t✐❡♥ ❛✉ ❜✉❞❣❡t ♦✉ à ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡

❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts✮ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✱

❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ♦✉ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❛✈é✲

r❡r ♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝♦ût❡✉①✳ ❈❡s ❝♦ûts✱

q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❞é♣❡♥s❡s ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é♣❡♥s❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s

❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✱ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♦❝❝✉❧té❡✳ ▲❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞♦✐t ❝♦✉✈r✐r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

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

s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❢♦♥❞s ❧✐❜érés ♣❛r ❧✬■PP❚❊ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❛❝rés ♥♦♥ s❡✉❧❡✲

♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s♦✉t✐❡♥ ❜✉❞❣ét❛✐r❡✳

▼ê♠❡ s✐✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♥✉✐r❡ à ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t✱ r✐❡♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s ♣ré❥✉❞✐❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❞é♣❡♥s❡s✱

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❞é♣❡♥s❡s q✉✐ ❧❡ r❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝✐❡♥t✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t ❞é❝r✐t ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ r❡♠✲

❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❖r✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ré♣èt❡♥t ❞✬❛♥♥é❡

❡♥ ❛♥♥é❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✭♦♥ ♥❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛s ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① t♦✉s ❧❡s

❛♥s✮ ♠❛✐s ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r

❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♠❛✐s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉t✐❧❡s✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❇❡rt❤♦♠✐❡✉ ❡t ❇♦♥❡tt♦ ✭✷✵✵✻✮ ♣r❡♥♥❡♥t

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r é❞✉❝❛t✐❢✳ ❙❡❧♦♥ ❡✉①✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s
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ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts s❝♦❧❛✐r❡s ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ré❛✲

❧✐sé❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré❡s ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧✢✉① ❝♦✉r❛♥ts✧ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✧✜♥❛♥ç❛♥t ✉♥ st♦❝❦

❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦♥❥♦✐♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡s✳✧

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡

✈✉❡ q✉❡ q✉❛♥t✐té ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉❛❧✐té✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❞❡ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡

✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ❢♦♥❞s ❞é❣❛❣és ❞❛♥s

❞❡s ♣r♦❥❡ts r❡♥t❛❜❧❡s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❡ t♦✉t ❛✉t❛♥t✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬■PP❚❊ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ❧✐❜érés ♠❛✐s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ré❢♦r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ✭❣râ❝❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✮ ♠❛✐s

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

à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♣r✐✈é❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t étr❛♥❣èr❡✮✳

✼✳✸✳✸ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ✿ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❄

✼✳✸✳✸✳✶ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ é❧❛r❣✐❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣

▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ❡♥ ✶✾✾✾ ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ✭ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❙❘P✮ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à t♦✉s ❧❡s

♥♦✉✈❡❛✉① ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s ♦❝tr♦②és ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t ❧❡ ❋▼■✳

▲❡ ❉❙❘P ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ♠✉❧✲

t✐❧❛tér❛✉① ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✭❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ♦✉

♥♦♥ ❞❡ ❧✬■PP❚❊✮✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❉❙❘P ❞é❝r✐t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ str✉❝✲

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

❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡s ❉❙❘P✱ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✾ ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥✲

❞✐❛❧❡✱ ❡st ❝♦♥❝rét✐sé ♣❛r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ♣✐❧♦té❡s ♣❛r

❧❡s ♣❛②s✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❛ss✉r❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛✉t♦r✐tés ♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱

❧❡s ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡s ❞♦♥❛t❡✉rs ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ▼✐❧❧é♥❛✐r❡ ✭❖❉▼✮ ❞❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡

✷✷✺
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❞❡ ♠♦✐t✐é ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✶✺✳

▲❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣❡✉t ❛❣✐r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ♠❛✐s

❛✉ss✐ s✉r ❧❡ r②t❤♠❡ ❞❡s ré❢♦r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs s✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬✐♠✲

♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡

❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❡♥❞❡tté✳

▲✬■PP❚❊ ❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té

à ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ✭❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t✮

❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ ❧❡ ♣❧✉s tôt

♣♦ss✐❜❧❡ ✭❞ès ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮✳ ▲❡ ❞és✐r ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✐♥s✐

❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡✈❛✐t ✐♥❝✐t❡r ❧❡s PP❚❊ à

❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ❡✛♦rts ♣♦✉r ré❢♦r♠❡r ❧❡✉rs é❝♦♥♦♠✐❡s✳

▲❡s PP❚❊ ❞♦✐✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡

q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❞s ❧✐❜érés s♦✐❡♥t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❡s ♣♦st❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❢♦♥❞s ❧✐❜érés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ét❛♥t ❛❧❧♦✉és à ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣❛r❧❡r ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ♣✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❇❡rt❤é❧❡♠②✱

✷✵✵✶✮✳

P♦✉r ❇✉r♥s✐❞❡ ❡t ❋❛♥✐③③❛ ✭✷✵✵✶✮✱ ❋❡❞❡❧✐♥♦ ❡t ❑✉❞✐♥❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉✲

❜♦r❞♦♥♥é à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ♥❡ r❡❧â❝❤❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❣♦✉✈❡r✲

♥❡♠❡♥t s✉❜st✐t✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é♣❡♥s❡ à ✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞✬é❣❛❧ ♠♦♥t❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡

à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✭❘❛♥✐s ❡t ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✵✺✮✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬❛t❡❧✐❡rs ♦r❣❛♥✐sés ♣❛r ❧✬❖❊❉ ✷✭●❛✉t❛♠✱ ✷✵✵✸✮✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t ❡s✲

t✐♠é q✉❡ ❧✬■♥✐t✐❛t✐✈❡ ét❛✐t tr♦♣ r✐❣✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt

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

q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s s❡❝t❡✉rs s♦❝✐❛✉①✱ ❞ét♦✉r♥❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés q✉✐ ❡♥❝♦✉r❛❣❡r❛✐❡♥t ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s❡❝t❡✉rs✲❝❧és t❡❧ q✉❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ t❡♥❞ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ♥♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ✭❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣❧✉tôt q✉❡

❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts✮✳ ▲❡s ♠✐♥✐stèr❡s ❞❡ ❧✬❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t

❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ ❜✉❞❣❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✱

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬❛✐❞❡ ét❛♥t ❞é❥à ❛✛❡❝té❡ à ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s s♦❝✐❛❧❡s✳

✷✳ ❆ ▲✐❧♦♥❣✇❡ ✭▼❛❧❛✇✐✮✱ ❧❡ ✷✵ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✷ ❡t à ▲♦♥❞r❡s ❧❡ ✹ ♠❛rs ✷✵✵✷

✷✷✻
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❍❡♣♣ ✭✷✵✵✺❜✮ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té s♦✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s

❧❡s PP❚❊ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs q✉✐ ré❛❣✐ss❡♥t

❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉① ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ❜é♥é✜✲

❝✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡✱ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té s❡♠❜❧❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❧✉s q✉❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts r❡ç✉s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❡①❛♠❡♥s ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ✈♦✉❧✉s✳

P♦✉r ❆rs❧❛♥❛❧♣ ❡t ❍❡♥r② ✭✷✵✵✻✮✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡

✐♥❛❞❛♣té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s q✉✐ ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ■❧

s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♠❛❧ ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲

♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✈✐s❡ ❛✉ss✐ à ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ r❡t♦✉r à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✳

❊❧❧❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡

é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✐❜ér❛❧✐s❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① s❡❝t❡✉rs✲❝❧és ✈✐❛ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ♣r✐✈❛t✐s❛t✐♦♥s✱

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs q✉✐ ❡①♣♦rt❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦t♦♥ ❛✉ ❇é♥✐♥ ❡t ❛✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✮

♦✉ ❞❛♥s ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✱ ❧♦❝❛❧ ❡t étr❛♥❣❡r

✭s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❡st ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜s❝❛❧✐té ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛✉ ♣❛②s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s r❡❝❡tt❡s

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

✼✳✸✳✸✳✷ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ●❧♦❜❛✉① ❞❡

●♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ✭♦✉ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs✮

▲❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❡①❡r❝❡✳ ▲❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts

à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s♦♥t ✿

• ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❤♦✐s✐s✱ ❝♦♥trô❧és ❡t r❡♠♣❧❛❝és

• ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts à ❢♦r♠✉❧❡r ❡t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s

• ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝✐t♦②❡♥s ♣❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ét❛t✐q✉❡s

✷✷✼
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▼✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡s ■♥✲

❞✐❝❛t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ✸✱ ♣✉❜❧✐és ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✻ ✭t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✻✲✷✵✵✹ ♣✉✐s ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ✸✶ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✷✺ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✷✱✺ ❡t ✷✱✺✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st é❧❡✈é❡✱

♣❧✉s ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣✉❜❧✐❝s✱ ❧❡s ❝❛♣❛✲

❝✐tés ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t s♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❀ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱

q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t à ❢♦r♠✉❧❡r ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t

ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s s❛✐♥❡s ❡t ❜é♥é✜q✉❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ✺ PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧ ❡st ❞é❝r✐t❡ à tr❛✈❡rs

❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✼✳✺✱ ✼✳✻ ❡t ✼✳✼✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✵✻

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕

✸✳ ❆♣♣❡❧és ❛✉ss✐ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❑❑▼ ♣♦✉r ❑❛✉❢♠❛♥✱ ❑r❛❛② ❡t ▼❛str✉③③✐✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❝❢✳ ❑❛✉❢♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t ✿

✇✇✇✳❣♦✈✐♥❞✐❝❛t♦rs✳♦r❣✳

✷✷✽
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✵✻

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕

❙♦✉r❝❡ ✿ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✵✻

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✻ ❞r❡ss❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡t ❛♣rès ❛❝❤è✈❡✲

♠❡♥t✳

✷✷✾
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◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t

❆✈❛♥t ❆♣rès ❆✈❛♥t ❆♣rès

❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❛❝❤è✈❡♠❡♥t

❇é♥✐♥ ✲✵✱✶✾ ✲✵✱✹✹ ✲✵✱✷✾ ✲✵✱✺✺

❇✉r❦✐♥❛ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✸✹ ✲✵✱✼✶ ✲✵✱✻✺

▼❛❧✐ ✲✵✱✸✹ ✲✵✱✹✺ ✲✵✱✻✸ ✲✵✱✸✾

❖✉❣❛♥❞❛ ✵✱✷ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✺ ✲✵✱✺

❚❛♥③❛♥✐❡ ✲✵✱✶✺ ✲✵✱✹✹ ✲✵✱✻ ✲✵✱✸✺

❚❛❜❧❡ ✼✳✻ ✕ ■♥❞✐❝❡ ❑❑▼ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❡

♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❡✛♦rts ❛✐❡♥t été ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r

❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ♠❛✐s q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s

❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞é✱ ❧❡s PP❚❊ ❢❛ss❡♥t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ r✐❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡

❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉✬❡❧❧❡ s✬❡st ❛❝❝r✉❡ ❛✉ ❧❡♥❞❡✲

♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ✭❡①❝❡♣té ❛✉ ❇é♥✐♥✮✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✉❣❛♥❞❛✐s❡ ❡st✱ ❡❧❧❡✱ st❛❜❧❡✳ ❉✬❛♣rès

❇❡rt❤é❧❡♠② ✭✷✵✵✶✮✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞é✲

♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s à ❜♦♥♥❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ s❡r❛✐t ❢❛✐❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à

❧✬■PP❚❊✱ ❝❡s ♣❛②s ❛❧❧♦✉❛✐❡♥t ❞é❥à ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉① ❞é♣❡♥s❡s

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

✼✳✹ ▲❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❢✉t✉r

✼✳✹✳✶ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❛✐❞❡

▲❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐❜éré❡s ✈❡rs ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦✲

r❛✐r❡ ❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s PP❚❊ ❞❡✈r♦♥t s❡ ♣r♦❝✉r❡r ❞❡

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

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣rès✲❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❛✉① ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡s ✭s♦✉t✐❡♥ à ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ♦✉ s♦✉t✐❡♥ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ s✐ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❡st ♣✉❜❧✐q✉❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❛✐❞❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ✭♣❛s

❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡s ✢✉① ❞✬❆P❉ ❜r✉t❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ✭r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✮ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬étr❛♥❣❡r ❞✐♠✐♥✉❛♥t✱ ❧✬❆P❉ ♥❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
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▲❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ r❡♠❜♦✉rs❛✐❡♥t ✭❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡✮ ❧❡✉r ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❛✈❛♥t ❛❧❧è❣❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡s PP❚❊✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐❜éré❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❞s ❞é❣❛❣és ❣râ❝❡

❛✉① r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s s❡ s✉❜st✐t✉❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

✼✳✹✳✷ ❆♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té

✼✳✹✳✷✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❜r✉ts ❞✬❛✐❞❡ ✭❞é✲

❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ♣rêts ❡t ❞❡ ❞♦♥s✮ ❡t ❧❡s r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és✳ ▲✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ré❞✉✐t ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✳

▲✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❞♦❧❧❛r ❛♥♥✉❧é ❡st ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠✲

♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s à

❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❛♥tér✐❡✉r ✭❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ❝♦♠♣❧èt❡✮ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡✮✳ ❙✐ ❧❡s ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ✭❆P❉ ❜r✉t❡✮ ❡t ❧❡s r❡♠✲

❜♦✉rs❡♠❡♥ts ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦♥t❛♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts r❡st❡r♦♥t

✐♥❝❤❛♥❣és✳

▲❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✬❛✉r♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

q✉❡ s✐ ❡❧❧❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣rêts ✭❇♦r❡♥s③t❡✐♥✱ ✶✾✾✵❛✮✳ ❈✬❡st ❝❡

q✉❡ ❢❛✐t ✈❛❧♦✐r ▼❛ss✉②❡❛✉ ✭✷✵✵✹✮ q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ❝ré❞✐ts

❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ▼✐❧❧é♥❛✐r❡✳

P♦✉r ❍❛♥s❡♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❙✐

❧✬❛✐❞❡ ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ré❞✉✐ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❛♥t✐❝✐♣❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s❡r❛ ✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡

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

r♦♥t ♣❛s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r✐❝❛r❞✐❡♥♥❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❡♥❞❡ttés t♦✉❝❤és ♣❛r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉✲

t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❜r✉ts ✭❞✬♦ù

✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✱ s✐ ❧❡s

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

tr❛♥s❢❡rts ❜r✉ts ❛❧♦rs ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡tt❡ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❧✬❡✛❡t ❡s❝♦♠♣té✳

❙✐ ❧✬■PP❚❊ ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡ ❝♦♥s❡♥✲

t✐❡s ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼ ♥❡ ❢♦✉r♥✐r♦♥t ♣❛s ❛✉① PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

à ❝❛r❛❝tèr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ♦❝tr♦②é ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❛✉r❛ ✉♥

❝❛r❛❝tèr❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s r❡♠✐s❡s ❛❝❝♦r❞é❡s ♣❛r ❧✬❆■❉ ❡t ❞✉

❋❆❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛♥♥✉❧é ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ s❡r❛ ❞é❞✉✐t

❞❡s ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❛♥♥✉❡❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥é s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ♥❡ts

r❡st❡r♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♣rès ❧❛ r❡♠✐s❡ ❞❡ ❞❡tt❡ ■❆❉▼✳

✼✳✹✳✷✳✷ ■♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té

❊♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻✱ ✶✽ PP❚❊ ét❛✐❡♥t é❧✐❣✐❜❧❡s✱ ❡t t♦✉s ❝❡s ♣❛②s✱ s❛✉❢ ❧❛ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡✱ ❛✈❛✐❡♥t r❡♠✲

♣❧✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡t ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ❧✬❆■❉

❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼✳ ▲❡ ❈❛♠❡r♦✉♥ ❛ été ❞é❝❧❛ré é❧✐❣✐❜❧❡ à ❧✬❛❧❧é❣❡♠❡♥t ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼

❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✻✳

▲✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼ ❡st ✜♥❛♥❝é s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉

❋▼■✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① ♣❛②s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❝❛r❛❝tèr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❧❡✉r

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ▲✬■❆❉▼ ♥✬❛ ❞♦♥❝✱ ❡♥

t❤é♦r✐❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣rêt ❞✉ ❋▼■ ♦✉ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts q✉✬✐❧ ✈❡rs❡r❛

à ❧✬❛✈❡♥✐r à ❝❡s ♣❛②s✳

▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ❧✬❆■❉ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❢♦✉r♥✐❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉① ♣❛②s

❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡✉rs

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

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣rêts ❡t ❧❡s ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs ❞❡ ❧✬❆■❉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ r❡❝②❝❧❛❣❡

❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡s ♣rêts ❆■❉ ❛❝t✉❡❧s ✭ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s✲

s♦✉r❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts✮✱ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ❧✬❆■❉ ♥♦♥ ❛♠♦rt✐❡

s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡ ❧✬❆■❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❢✉t✉rs ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s✱ ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥❛t❡✉rs ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡

❢♦✉r♥✐r à ❧✬❆■❉ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

▲❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❛♥♥✉❡❧s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ r❡♠✐s❡ s❡r♦♥t ❞é✲

❞✉✐ts ❞❡s ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❛♥♥✉❡❧s ❞❡ ❧✬❆■❉ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥ ♣❛②s

✷✸✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✼

❜é♥é✜❝✐❡✱ ❛✉ t✐tr❡ ❞✬■❉❆✲✶✹✱ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts✱ ❛❧❧♦✉és ♣❛r ❧✬❆■❉✱ ❞❡

✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣♦✉r ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼ ❡t q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛②s

❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬■❆❉▼✱ ❝❡tt❡ r❡♠✐s❡

s❡r❛ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❛❧❧♦✉é ♣❛r ❧✬❆■❉✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉①

❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❆■❉ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛②s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ✢✉① ♥❡ts q✉❡ ❧❡ ♣❛②s

r❡ç♦✐t ❞❡ ❧✬❆■❉ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✱ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡tt❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡

❧✬■❆❉▼ ♥❡ ✈✐❡♥t ♣❛s s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❛✉r❛✐t r❡ç✉ ❧♦rs ❞❡s ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❆■❉

s✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❡✉ ❧✬■❆❉▼✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❆■❉✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛❧❧é❣❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❋♦♥❞s ❆❢r✐❝❛✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✭❋❆❉✮ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣rêts ❡t ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ ❋❆❉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s

♣❛✐❡♠❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣rêts ❞✉ ❋❆❉ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥❛t❡✉rs ♦♥t ❛❝✲

❝❡♣té ❞❡ ❞é❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ❋❆❉ ♣♦✉r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ à ❣❛❣♥❡r s✉r ❧❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❛♥♥✉❧és ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡s ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ♦❝tr♦②és ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❋❆❉

❛✉ ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥é✳ ▲❡s ✢✉① ♥❡ts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❡t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉

❋❆❉ r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥❝❤❛♥❣és✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❧❧é❣❡♠❡♥t ■❆❉▼ ♥❡ ✈✐❡♥t ♣❛s s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡

q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❛✉r❛✐t r❡ç✉ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡s ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ ❋❆❉ s❛♥s ❧✬■❆❉▼✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡tt❡ ❝♦♥s❡♥t✐s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣é✲

r✐♦❞❡ ✶✾✾✻✲✷✵✵✵ ♥✬♦♥t ❡✉ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ✭♥✐ é✈✐❝t✐♦♥✱

♥✐ ❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣♦rt❡ s✉r

❧✬■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ✭s❡✉✐❧s ♠♦✐♥s é❧❡✈és✱ ♠♦✐♥s ❞❡

♣❛②s é❧✐❣✐❜❧❡s✮✳ ▲✬■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♦♥ér❡✉s❡✱ ♣♦✉rr❛✐t✱ ❡❧❧❡✱ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡

é✈✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬❛✐❞❡ ❤♦rs ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts✳ ▲✬■❆❉▼ r✐sq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t

❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ✈❡rsé❡ ♣❛r ❧✬❆■❉ ❡t ❧❡ ❋❆❉ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢♦♥❞s ✈❡rsés s❡r♦♥t ❛♠♣✉tés ❞✉ ♠♦♥t❛♥t

❞❡ ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❝♦♥s❡♥t✐✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱

✐♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s ❛✉ ❝❛s ❞❡s ✺ PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧ ✭à ✜♥ ♠❛rs ✷✵✵✸✮ q✉✐ ♦♥t ❜é✲

♥é✜❝✐é ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡tt❡ ♣r♦♠✐s✳ ▲✬❆P❉ ❜r✉t❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s

❞é❝❛✐ss❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❢❛✐ts ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✼✳✽ à ✼✳✶✵✮✳

✷✸✸
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❖❊❈❉✳❙t❛t

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕

❙♦✉r❝❡ ✿ ❖❊❈❉✳❙t❛t

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕

❙♦✉r❝❡ ✿ ❖❊❈❉✳❙t❛t

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕

●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❆P❉ ❜r✉t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥s ✭❆P❉ ❞♦♥s✮✱

❧❡s ✢✉① ❞❡ ♣rêts r❡st❛♥t ♠❛r❣✐♥❛✉①✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① s✉✐t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡

✷✸✹
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❛s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥ ❡ss♦✉✤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆P❉ ❜r✉t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✺ ✭❡①❝❡♣té

❛✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❡t ❛✉ ▼❛❧✐✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥

✷✵✵✺ ❡st ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❆P❉ ❡st ✈❡rsé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥s✳ ❈❡s

❞❡r♥✐❡rs ♣ès❡♥t s✉r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞❡s ♣❛②s ❞♦♥❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ♥❡ ✈♦✐❡♥t ♣❛s ❧❡✉r

❆P❉ ❜r✉t❡ ❝❤✉t❡r ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❝❡❝✐ ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣rêts q✉✐

❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❞♦♥s✳

❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❖✉❣❛♥❞❛✮ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡

s♦♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs PP❚❊ à ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✐❞❡ ❛♣♣❛r❛î✲

tr❛✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r✐♠❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✱

❧✬❖✉❣❛♥❞❛ r❡❝❡✈❛✐t ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✽✸✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❞✬❆P❉ ❜r✉t❡✳ ▲❛

♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣❛ssé❡ à ✶✱✶ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡ r②t❤♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡

♠♦②❡♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ✭❡♥✈✐r♦♥ ✾✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✺✪ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é✲

❞❛♥t ❧✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✮✳ ❆✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❆P❉ ♣rêts ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ✭❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ✷✻✶ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❛♥✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❛♥s

❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡s ♣rêts ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✷✺✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❛♥✮ ❛♣rès ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳

❏✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✷✱ ❧✬❆P❉ ❜r✉t❡ ❡♥ ❚❛♥③❛♥✐❡ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆P❉✲❞♦♥s ♣✉✐s✱ ♦♥ ♥♦t❡

✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥s ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣rêts✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡

❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥s✱ q✉✐ ét❛✐t ❞❡ ✽✽✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❛✈❛♥t ✷✵✵✷✱ ♣❛ss❡ à ✶✱✸

♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❛♣rès ✷✵✵✷✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ r②t❤♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✐♠✐✲

♥✉❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✸✪ ♣❛r ❛♥✱ ❛✈❛♥t ✷✵✵✷✱ à ✺✪ ♣❛r ❛♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r②t❤♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣rêts s✬❛❝❝r♦ît✳ ▲❡s ✢✉① ❛♥♥✉❡❧s ♠♦②❡♥s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞❡ ✷✻✾ ♠✐❧❧✐♦♥s

❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣❛ss❡♥t à ✺✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✐❞❡ ❡st r❡sté❡ st❛❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣rêts ❛✉① ❞♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

✼✳✹✳✸ ❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té

✼✳✹✳✸✳✶ ❯♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❛❞❛♣té ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

▲❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s❡♥t✐❡s ✭■PP❚❊ ❡t ■❆❉▼✮ ✈♦♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ r❡t♦✉r à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡s PP❚❊ ❞❡✈r♦♥t

r❡❝♦✉r✐r ❛✉① ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs à ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r✲

r♦❣❛t✐♦♥ s✬✐♠♣♦s❡ ❞✬❡♠❜❧é❡✳
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❊❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♠♣r✉♥ts ❝♦♥tr❛❝tés ❡t ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❈❡s

♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ✐♥✢✉❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡

r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣ér✐❧ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡✳

▲❡s ❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts✱ ♦❝tr♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■PP❚❊ ❡t

❞❡ ❧✬■❆❉▼✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡

✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é❜✐t❡✉rs ♥✬❡♥ ♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❚♦✉t❡✲

❢♦✐s✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥tr❛î♥é ❞❡ r❡❧è✈❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ❛ ❛♠é❧✐♦ré

❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s✳

▲✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ à ❞❡s ♣❛②s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ✐♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛✉① ✭●❤❛♥❛✱ ❙é♥é❣❛❧ ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❇é♥✐♥✱ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❡t ▼❛❧✐✮ ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❞s ❡♠♣r✉♥tés ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à st✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t q✉❡

❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❛ss✉ré❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛②s✱ ✐❧s ❞❡✈r♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r

❞❡ r❡❝♦✉r✐r ❛✉① ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s ② ❝♦♠♣r✐s ❛♣rès ❧✬■❆❉▼ ✭❋▼■✱ ✷✵✵✼✮✳

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝❡ss✐❢ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❡♠♣r✉♥ts

❝♦♥tr❛❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ♥✉✐r❡ à ❧❛ s♦✉t❡♥❛✲

❜✐❧✐té s✐ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ✭❝♦ût ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✮✳

▲❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ❧✐é❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts q✉✬❛✉① s♦♠♠❡s

❡♠♣r✉♥té❡s✳

▲❡s ❞♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s s❛♥s ♥✉✐r❡ à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

♠❛✐s ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st ❧✐♠✐té❡ ❝❛r ♣❡s❛♥t s✉r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞❡s ♣❛②s ❞♦♥❛t❡✉rs✳ ■❧ ❡st

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡s ♣rêts ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥s✱ ❛✉

❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡①❡r❝❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s à ❧✬❛❝❝r♦✐s✲

s❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦❝❝✉❧t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣rêts ♦♥t ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✬❖❞❡❞♦❦✉♥ ✭✷✵✵✹✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❆P❉✱ ❧❡s ♣rêts

❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡✛♦rt ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♠♣ôts✱ à

✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ à ❞❡s t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ❡t à ✉♥❡

♠♦✐♥❞r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❯♥❡ ♣❛rt ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡s ❞♦♥s

❞❛♥s ❧✬❆P❉ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❧✬❡✛♦rt ✜s❝❛❧✳

▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉ ♣rêt ❡st ❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡ r❡st❡ ❧❛ ♣ré✲

✷✸✻
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♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r

❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❡♠♣r✉♥ts✱ ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡♥ ✷✵✵✺✱

✉♥ ❈❛❞r❡ ❞❡ ❱✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❉❡tt❡ ✭❈❱❉✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❧✐és ❛✉① ♥♦✉✲

✈❡❛✉① ❡♠♣r✉♥ts✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♠♣r✉♥ts ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ♥♦♥

❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧s ♣ès❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ✉♥❡ ❞❡tt❡ ❡①❝❡ss✐✈❡

❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❧❧é♥❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❡

❈❱❉ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ s❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ❧✬■PP❚❊ ♦✉ à ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t

♠❡♥é à ❜✐❡♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦♥ r❡♠✲

❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s♦♥t ét❛❜❧✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❈P■❆ ✹✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛②s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ✭♠❛✉✈❛✐s✱ ♠♦②❡♥✱

❜♦♥✮ ❡t s❡ ✈♦✐❡♥t ❛ss✐❣♥❡r ❞❡s s❡✉✐❧s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ❛ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s

✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✼✮✳

❱❆◆ st♦❝❦ ❞❡tt❡ ❡♥ ✪ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡♥ ✪ ❞❡

❊①♣♦rt❛t✐♦♥s P■❇ ❘❡❝❡tt❡s ✜s❝❛❧❡s ❊①♣♦rt❛t✐♦♥s ❘❡❝❡tt❡s ✜s❝❛❧❡s

❋❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ✶✵✵ ✸✵ ✷✵✵ ✶✺ ✷✺

◗✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ✶✺✵ ✹✵ ✷✺✵ ✷✵ ✸✵

◗✉❛❧✐té é❧❡✈é❡ ✷✵✵ ✺✵ ✸✵✵ ✷✺ ✸✺

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉❥♦✉❢❡❧❦✐t✲❈♦tt❡♥❡t ✭✷✵✵✻❜✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✼ ✕ ❙❡✉✐❧s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❡t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧s

❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥ ♣❛②s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❛❧✐té ❞❡ ❝❤♦❝s ♣♦s✲

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

❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❛✉r❛✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❋▼■✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❛✛r♦♥t❡r ❞✉r❛♥t

❧❡s ✈✐♥❣t ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤♦❝s ❡①♦❣è♥❡s ♦✉ ❞❡ ❝r✐s❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r

✹✳ ▲❡ ❈P■❆ ✭❈♦✉♥tr② P♦❧✐❝② ❛♥❞ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t✮ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ♣❛②s s✉r

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈✐♥❣t ❝r✐tèr❡s r❡❣r♦✉♣és ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱

❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♦r✐❡♥t❡

❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣rêts ❡t ❞❡ ❞♦♥s ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡

✷✸✼
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❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ P■❇✱ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ❞é♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥✲

♥❛✐❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡s r✐sq✉❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r❛t✐♦s ♣ré✈✉s

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s❡✉✐❧s ❝❛❧❝✉❧és à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✭r✐sq✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♠♦②❡♥ ♦✉ é❧❡✈é ❞❡ ❝r✐s❡✮✳

❈❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❛✉① ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ❛✉① ❛✉tr❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs

❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡✉r str❛té❣✐❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉❛♥t à ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❞♦♥s✳ ▲❡s ♣❛②s à

❢❛✐❜❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝r✐s❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❛♣t❡s à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝❤♦❝s ❡①t❡r♥❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés

❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t❡r ❡t ❣ér❡r ❞❡s ❡♠♣r✉♥ts✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛②s ♣❧✉s r✐sq✉és✱ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❞♦♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡✳ ❊♥

♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✧❢❡✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r✐sq✉❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ ✧❢❡✉ ✈❡rt✧ ✭r❡❝♦✉rs à ❧✬❡♠♣r✉♥t✮✳ ▲❡s ♣❛②s à r✐sq✉❡ ♠♦②❡♥ r❡ç♦✐✈❡♥t

✉♥ ✧❢❡✉ ♦r❛♥❣❡✧ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❡♠♣r✉♥ts ❡t ❞❡ ❞♦♥s✮✳ ▲❡s ♣❛②s à r✐sq✉❡ é❧❡✈é r❡ç♦✐✈❡♥t

✧❢❡✉ r♦✉❣❡✧ ✭✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❞♦♥s✮✳

▲❡s r✐sq✉❡s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢♦rt ❞❡❣ré ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r

❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ P♦✉rt❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦❥❡❝✲

t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts q✉❡ ✜♥❛♥❝❡♥t ❧❡s ❡♠♣r✉♥ts ❝♦♥tr❛❝tés

❣é♥èr❡♥t ❞❡s r❡✈❡♥✉s à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s❡✉✐❧s ❞ét❡r♠✐♥és ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❡s ♣❛②s s♦♥t

❝❧❛ssés ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❆■❉ ❡t

❞✉ ❋❆❉ ✈❡rsés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥s ✿

• ♣❛②s ❡♥ ❝r✐s❡ ❞❡ ❞❡tt❡ ✿ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡s ❞é✜♥✐s s♦♥t ❞é♣❛ssés✱ ❧❡ ♣❛②s

❡st ❡♥ ❛rr✐érés

• ♣❛②s à ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r✐s❡ ❞❡ ❞❡tt❡ ✿ ❧❡s s❡✉✐❧s s♦♥t ❞é♣❛ssés ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦

❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ▲✬❆■❉ ❡t ❧❡ ❋❆❉ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉✬❡♥ ❞♦♥s

• ♣❛②s ❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝r✐s❡ ❞❡ ❞❡tt❡ ✿ ❧❡s s❡✉✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é♣❛ssés ❞❛♥s ❧❡

s❝é♥❛r✐♦ ❝❡♥tr❛❧ ♠❛✐s ♥❡ rés✐st❡♥t ♣❛s à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝s✳ ▲✬❆■❉ ❡t ❧❡ ❋❆❉

♦❝tr♦✐❡♥t ✺✵✪ ❞❡ ❧❡✉rs ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣rêts✱ ✺✵✪ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥s

• ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r✐s❡ ❞❡ ❞❡tt❡ ✿ ❧❡s r❛t✐♦s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❞é♣❛ssés✳ ▲✬❆■❉ ❡t

❧❡ ❋❆❉ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉✬❡♥ ♣rêts✳

✷✸✽
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✼✳✹✳✸✳✷ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs

▲❡ ❈❱❉ ❡st ♣r♦♠✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜❛✐❧❧❡✉rs q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ✧❛❞♦♣té✧

♣❛r ❧❡s ❡♠♣r✉♥t❡✉rs✳ ▲❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ❛rrêt❡r ❞❡ ♣rêt❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té

s♦♥t ❢r❛♥❝❤✐s✳ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s ❡t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♠♣r✉♥✲

t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✳

❊❧❧❡s ❧❡ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s é♠❛♥❛♥t ❞❡ ❝❡r✲

t❛✐♥s ❜❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❞s é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬■♥❞❡ ❡t ❧❛ ❈❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ❛❝❝✉sé❡

❞❡ s❛❜♦t❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞é♣❧♦②és ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s

❝ré❛♥❝✐❡rs ✭❘❡✐s❡♥ ❡t ◆❞♦②❡✱ ✷✵✵✽✮✳

❊♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ●✽ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✼ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❧❡s ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts à

❧✬❡✛♦rt à tr❛✈❡rs ❧❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥ ❢♦r ●♦♦❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❧❛ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡

r❡st❡ ❞❡ r✐❣✉❡✉r✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛②s ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡✳ ❙❛♥s ❝❡❧❛✱ ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t r✐sq✉❡ ❞❡ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝❡

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

❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❡t ❞✬❛✐♥s✐ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣r❡✲

♠✐❡r ❜✐❧❛♥ ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭■PP❚❊✱ ■❆❉▼✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r

r❛♣♣❡❧é ❧❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♥q PP❚❊

✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧✳

❙✬✐❧ ❡st ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t

❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥✲

❝❡rt❛✐♥s✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧✱

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

à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té✳

▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♥♦✉s ❛

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

s✉✐t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝r❛✐♥❞r❡ q✉✬à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s❡♥t✐s
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♣❛r ❧❡s PP❚❊ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t s✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❢❛✈♦✲

r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣rès✲❛❧❧è❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥✲

♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ✢✉① ❞✬❛✐❞❡ ✈❡rsés ❛✉① ❝✐♥q PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡

✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♣rêts ❛✉①

❞♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♥✉✐r❡ à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✜①❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐✲

t✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐✱ ♣♦✉r êtr❡ ♠❡♥é❡ à ❜✐❡♥✱ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s

❝ré❛♥❝✐❡rs✳
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❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ✜♥✳ ❈❡ ♥✬❡st ♠ê♠❡

♣❛s ❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜♥✳

▼❛✐s✱ ❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉

❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t✳

❲✐♥st♦♥ ❈❤✉r❝❤✐❧❧

❘❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ tr❛✐té❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ét❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s

♠é❢❛✐ts q✉✐ rés✉❧t❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡①❝❡ss✐❢ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮✱ ❞✬❛❝❝♦r❞❡r

❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉① ✧♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✧ ✭PP❚❊✮✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s r❡♠✐s❡s ❞❡ ❞❡tt❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t

✐♥✢✉❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s PP❚❊✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

♣r❡♠✐❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st s✉rt♦✉t ❞❡ rét❛❜❧✐r ❧❛

ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✮✳

P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣✲

♣✉②és s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s✳

Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡♠♣✐✲

r✐q✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❧✐é❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬✐❞é❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲

❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡

q✉✐ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❞✉ ❞é❜✐t❡✉r✴✐♥✈❡st✐ss❡✉r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ t❡❧❧❡s ❤②♣♦✲

t❤ès❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳

❯♥ ❛✉tr❡ r❡♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛❞r❡ss❡r ❛✉① ét✉❞❡s ♣❛ssé❡s t✐❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
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✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✳

❊♥ ♣❛♥❡❧✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐s ✐♥❝❧✉❡♥t✱ très s♦✉✈❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t✱ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ❢❛✐t❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r ❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s à r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❡t ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛♥❡❧s r❡t❡♥✉s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❤été✲

r♦❣é♥é✐té✳

❖r✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥❡ s✬❡st ♣❡♥❝❤é❡ s✉r ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡♥ ❞é♣✐t

❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✬❡✛♦r❝❡♥t

❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉rs é❧✐❣✐❜❧❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥

❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ② ❛ ♦✉ ♥♦♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ r❡✈✐❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

▲❡s ét✉❞❡s s✉r sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥❡ r❡t✐❡♥♥❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❧✐♠✐té ❞❡

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❝♦♥❝❡r♥és

♣❛r ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭PP❚❊✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés s❡

❧✐♠✐t❡♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✬ét❛♥t t♦✉r♥é❡s ✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ✭❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐♠✐t❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❚♦✉s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s r❡t♦♠❜é❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡

❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é✱ ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡♥

✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲✬✐❞é❡ ♠❛îtr❡ss❡ rés✐❞❛✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡

q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ❡t ♣♦✉rr❛✐t

❧✬✐♥❞✉✐r❡ à ✐♥✈❡st✐r ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❝r♦✐ss❛♥t✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛✲

t✐♦♥ ❞❡tt❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡

✷✹✸
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❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧

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

❊st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✷✵ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥✜r♠❡

❛✐♥s✐ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡

tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡

❞é❜✐t❡✉r r❡♠❜♦✉rs❡ ❞❡ ♣❡✉r ❞✬êtr❡ ❡①❝❧✉ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡✲

♠❡♥t✱ à ❝❡ q✉✐ ❡st ❛✈❛♥❝é ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥✬é✈✐♥❝❡r❛✐t ♣❛s ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❧✐é❡s✳ ❈❡❝✐ r❡♣♦s❛✐t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♠✲

♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s PP❚❊ ❜é♥é✜❝✐❡♥t

❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❧✐♠✐té ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

▲❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡

❆✣r♠❡r q✉❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♥✉✐t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s

❞❡ s♦✐✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❛✐t ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✷✵ PP❚❊

❛❢r✐❝❛✐♥s✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛ss❡③ ❤été✲

r♦❣è♥❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s t❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛♥❡❧✳ ■❧ ❡st

❛♣♣❛r✉ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r❛t✐♦ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✭❝r✐tèr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s

❧✬■PP❚❊✮ ♥✬❡①❡rç❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱

❝♦♥✜r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❛❝t✉❛❧✐sé

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

❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♣♦✉r ❝❡ s❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✧♣r✐✈é✧

♣✉✐sq✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥♦♠✐♥❛✉① ♥✬ét❛✐t ♣❛s s♣é❝✐✲

✷✹✹



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●❊◆❊❘❆▲❊

✜❛❜❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r sér✐❡s t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣

✧♣r✐✈é✧ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛✉①✱

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r✐✈é ❡t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✶✷ PP❚❊ ❛❢r✐❝❛✐♥s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s❡❝t♦r✐❡❧ ❞✉ ❞❡❜t

♦✈❡r❤❛♥❣ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡s t❡sts ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té à ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛②s

✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥

q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❈❡❝✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡s t❡sts

❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

▲❡ s❡♣t✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡

♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❜✐❧❛♥ ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r r❛♣♣❡❧é ❧❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t

s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♥q PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳

❙✬✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♦♥t ré❞✉✐t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❡♥❞❡t✲

t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ♣❧✉s s✉❥❡ts à ❝❛✉t✐♦♥✳ ❙✐

✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧✱ r✐❡♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❡

q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✐♥tr♦✲

❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧✐té✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ✉♥❡

❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡✲

♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝r❛✐♥❞r❡ q✉✬à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s❡♥t✐s ♣❛r ❧❡s PP❚❊ ❞✉r❛♥t

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t s❡ ré❞✉✐s❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✉✐r❛✐t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✷✹✺



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●❊◆❊❘❆▲❊

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦st✲❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✭s❡❝✲

t✐♦♥ ✸✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ✢✉① ❞✬❛✐❞❡ ❞❡st✐♥és ❛✉① ❝✐♥q PP❚❊ ✧♣♦st✲❛❝❤è✈❡♠❡♥t✧

♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ s✉❜st✐t✉✲

t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♣rêts ❛✉① ❞♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥s❝✐❡♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❡ ❈❛❞r❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭❈❱❉✮✳ ❊♥ ✜①❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

s❡✉✐❧s ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥❞❡ttés✱ ❧❡s

❝ré❛♥❝✐❡rs ♦♥t ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐✱ ♣♦✉r êtr❡ ♠❡♥é❡ à ❜✐❡♥✱

s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs✳

▲✐♠✐t❡s ❡t ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s

◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés ✭PP❚❊✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ét❛✐t ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛

s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❧❛✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛❧❧è❣❡♠❡♥ts

♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛❣✐r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ à ❧✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❡♥ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉✲

s✐♦♥s ❞é✜♥✐t✐✈❡s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡r❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ②

❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐♠♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ♠❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ s❡r❛✐t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✷✹✻
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✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖
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✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖
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❆◆◆❊❳❊❙ ❆

Pr♦❝é❞✉r❡ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡

✷✹✾



❆◆◆❊❳❊❙ ❆

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣❛②s à

❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✭❋▼■✱ ✷✵✵✸✮

❊❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❝♦♥tr❛❝té❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥❝❡s✲

s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t s♦♥t ❝❡✉① ❡①♣r✐♠és ❡♥ ✈❛❧❡✉r

❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡✳

❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❧✐❜❡❧❧é❡

❡♥ ♠♦♥♥❛✐❡ étr❛♥❣èr❡✳

V ANt

Xt

−
V ANt−1

Xt−1

=
it − ξt − µt (1 + it)

(1 + ξt)

V ANt−1

Xt−1

+
(1 − ED)

xt

(dct − trt − idet + ∆rt)

❱❛r✐❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❞❡tt❡ ❂ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✰ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✯ ❜❡s♦✐♥ ❞❡

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜✉❞❣❡t

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡①♣r✐✲

♠é❡ ❡♥ ♠♦♥♥❛✐❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

V ANt

Rt

−
V ANt−1

Rt−1

=
it − ρt + αt−1 × ėt

(

1 + ift
)

(1 + ξt)

V ANt−1

Rt−1

+
(1 − ED)

rt

(dbt − gt)

❱❛r✐❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❞❡tt❡ ❂ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✰ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✯ ❜❡s♦✐♥ ❞❡

✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

◆♦t❛t✐♦♥s

V AN ✿ ❞❡tt❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡

ED ✿ é❧é♠❡♥t✲❞♦♥

X ✿ ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

R ✿ r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

it ✿ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧

α ✿ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡✮ ❧✐❜❡❧❧é❡ ❡♥ ❞❡✈✐s❡s

ė ✿ t❛✉① ❞❡ ❞é♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♥❛✐❡ ❧♦❝❛❧❡

db ✿ ❞é✜❝✐t ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮

g ✿ ❞♦♥s ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮

✷✺✵
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dc ✿ ❞é✜❝✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮

tr ✿ ❞♦♥s ❡t ❛✉tr❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦✉r❛♥ts ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮

ide ✿ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t étr❛♥❣❡r ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮

∆r ✿ rés❡r✈❡s ♦✣❝✐❡❧❧❡s ❡t ❛✉tr❡s ❛❝t✐❢s étr❛♥❣❡rs ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇✮

x ✿ r❛t✐♦ ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✴P■❇

r ✿ r❛t✐♦ r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✴P■❇

ξ ✿ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

ρ ✿ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

▲❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥❡ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s q✉❡ s✐ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ♥❡

❞ét✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♥❡ ❞ét✐❡♥t✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♣❛s ❞❡

❞❡tt❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞r❡ ✿

✕ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❧✬é❝❛rt

❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❝♦♥❝❡ss✐♦♥♥❡❧ i ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞✬❡①♣♦r✲

t❛t✐♦♥s ξ ♦✉ ❞❡s r❡❝❡tt❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ρ✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ré❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉①

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞♦♥ ❞é❝r✐t ♣❛r µ = 1−(1−ED)
1−ED

q✉✐ ✈❛✉t ③ér♦

❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✲❞♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡

❞♦❝✉♠❡♥t ❞✉ ❋▼■✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥✢✉❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡st ❧✐❜❡❧❧é❡ ❡♥ ❞❡✈✐s❡s✳

✕ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛②s ✭✉♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✮ ❞é❝✐❞❡ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡

s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❜❡✲

s♦✐♥ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡ ♦✉ ♣✉❜❧✐q✉❡✮✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥s ♦✉

❞✬❛✉tr❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❤♦rs ❞❡tt❡✱ ❧❡s r❛t✐♦s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✈♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r✳

✕ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✿ ✐❧ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝❡s✲

s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r (1−ED)
x

♦✉ (1−ED)
r

✳

✷✺✶
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✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖
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▼♦❞è❧❡ ❖❘✶

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

max
K2

U (K2) = Y1 − K2 + F (K2) − V (D, K2)

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

∂U (K2)

∂K2

= −1 + F ′ (K2) −
∂V (D, K2)

∂K2

(D, K2) = 0

❆✈❡❝ V (D, K2) = ηF (K2)

D
ηF (K2)
∫

A

AΠ (A) dA + D
A
∫

D
ηF (K2)

Π (A) dA

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ∂V (D,K2)
∂K2

✱ ♦♥ ♣♦s❡ X = D
ηF (K2)

❞✬♦ù V (D, K2) = D
X

X
∫

A

AΠ (A) dA+D
A
∫

X

Π (A) dA

❖♥ ♣♦s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✿ A = D
X

X
∫

A

AΠ (A) dA ❡t B = D
A
∫

X

Π (A) dA

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ∂V (D,K2)
∂K2

= ∂V (D,K2)
∂X

× ∂X
∂K2

✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ∂V (D,K2)
∂X

= ∂A
∂X

+ ∂B
∂X

= − D
X2

X
∫

A

AΠ (A)dA ❡t ∂X
∂K2

= − D

ηF (K2)2
F ′ (K2)✱ ♦♥

❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿

∂V (D, K2)

∂K2

= ηF ′ (K2)

D
ηF (K2)
∫

A

AΠ (A) dA

❉❡ ❧à ❞é❝♦✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿F ′ (K2)



1 − η

D
ηF (K2)
∫

A

AΠ (A) dA



 = 1

✷✺✸
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❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s

❊t✉❞❡ P❛②s✲♣ér✐♦❞❡ ▼ét❤♦❞❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts

❇♦r❡♥s③t❡✐♥

✭✶✾✾✵❜✮

P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s

✶✾✺✼✲✶✾✽✽

❙ér✐❡s t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t

❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✴P■❇✮✳

❉✐❛ ❑❛♠✲

❣♥✐❛ ❡t ❚♦✉♥❛

▼❛♠❛ ✭✷✵✵✷✮

❈❛♠❡r♦✉♥

✶✾✻✾✲✶✾✾✸

▼♦❞è❧❡ à ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❡①✲

tér✐❡✉r❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❞✐ts

❛❝❝♦r❞és ❛✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✳

●ür❜ü③ ❡t ❘❛❢✲

✜♥♦t ✭✷✵✵✶✮

❚✉rq✉✐❡ ✶✾✻✸✲

✷✵✵✵

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés ♦r❞✐♥❛✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ✶✾✻✸✲✶✾✽✸ ✿

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✳ ✶✾✽✹✲✶✾✾✽ ✿ ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❞é♣❡♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳

✶✾✽✽✲✷✵✵✵ ✿ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥✳

▼❛❣❤②❡r❡❤ ❡t

❛❧✳✭✷✵✵✷✮

❏♦r❞❛♥✐❡ ✶✾✼✵✲

✷✵✵✵

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés ♦r❞✐♥❛✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t

❞❡ P■❇ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡

✵✱✸✼ ♣♦✐♥t✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❧❡ s❡✉✐❧ ❡st s✐t✉é à ✺✸✪

❞✉ P■❇✮✳

▼❜✐r❡ ❡t ❆t✐♥❣✐

✭✶✾✾✼✮

❖✉❣❛♥❞❛ ✶✾✾✸✲

✷✵✵✵

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♠♦❞è❧❡

✧❣r♦✇t❤ ❝✉♠

❞❡❜t✧✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s

❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs s♦✐❡♥t ❛❧❧♦✉és à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ à ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ✜♥❛♥❝é❡

❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s r❡❝❡tt❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s✳

▼✇❛❜❛ ✭✷✵✵✶✮ ❖✉❣❛♥❞❛ ▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés ♦r❞✐♥❛✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t

♦✈❡r❤❛♥❣ ✭❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✴P■❇✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡

✭♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧✮✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✭❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✴P■❇✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

❧✐♥é❛✐r❡ ✭♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧✮✳

❖st♦s ❡t ❍♦❧✲

❣❛❞♦ ✭✷✵✵✷✮

▼❛r♦❝ ✶✾✼✻✲

✶✾✾✽

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés ♦r❞✐♥❛✐r❡s

❘❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭r❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ❡①✲

♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✐♥✐t✐és ♣❛r ❧✬❊s♣❛❣♥❡ ❡t ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳

❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛

✭✷✵✵✸✮

❊t❤✐♦♣✐❡ ✶✾✼✵✲

✶✾✾✽

▼♦❞è❧❡ à ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✭❞❡tt❡✴P■❇✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st

♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧✮✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢✳

❘♦❝❦❡r❜✐❡

✭✶✾✾✹✮

✶✸ ♣❛②s ❞✬❆♠é✲

r✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡

✶✾✻✺✲✶✾✾✵

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés ♦r❞✐♥❛✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ r✉♣t✉r❡ str✉❝t✉✲

r❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✽✷✳ ▲❛ ❝r✐s❡ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❛ s❡♥✲

s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❆✈❛♥t ✶✾✽✷✱

s❡✉❧ ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ❛ s♦✉✛❡rt ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✳

❘✉❜✐♦ ▼❡♥✲

❞♦③❛ ❡t

❛❧✳✭✷✵✵✸✮

❈♦❧♦♠❜✐❡ ✶✾✼✵✲

✷✵✵✷

❊q✉❛t✐♦♥s

s✐♠✉❧t❛♥é❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t

❞❡ P■❇ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✵✱✶✽ ♣♦✐♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ✭s❡✉✐❧ ✿ ✷✼✱✶✪ ❞✉ P■❇✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞é❝r♦ît ♣✉✐s ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ à

♣❛rt✐r ❞❡ ✺✵✱✺✪✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭r❛♣♣♦rté ❛✉ P■❇✮ ❛ ✉♥

❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ P■❇ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣r✐✈é❡ ❛❝❝r♦ît ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✺✷

♣♦✐♥t✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✵✱✶✼

♣♦✐♥t ❞❡ P■❇✳

✷✺✹



❆◆◆❊❳❊❙ ❇

❲❡r❡ ✭✷✵✵✶✮ ❑❡♥②❛ ✶✾✼✵✲

✶✾✾✺

▼♦❞è❧❡ à ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t

❞❡ P■❇ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ✭♣❛ssé❡✮ ❛❝❝r♦ît ❞❡ ✵✱✸ ♣♦✐♥t ❧❡

t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ♣❛ssé ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ✵✱✷✾ ♣♦✐♥t ❞✉ t❛✉①

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞é❝♦✉r❛❣❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✭❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✴P■❇✮✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❝♦♥t❡♠♣♦✲

r❛✐♥❡ ❞é❝♦✉r❛❣❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ♣❛ssé❡ ✐♥✢✉❡ ♣♦s✐✲

t✐✈❡♠❡♥t✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡ ✭s❡r✈✐❝❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ é✈✐♥❝❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳

▲❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛ssé à ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✳

❊t✉❞❡ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♣ér✐♦❞❡

▼ét❤♦❞❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts

❆❢①❡♥t✐♦✉

✭✶✾✾✸✮

✷✵ ♣❛②s à

r❡✈❡♥✉ ✐♥✲

t❡r♠é❞✐❛✐r❡

✶✾✼✶✲✶✾✽✽

❙ér✐❡s t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡s✳ ❈❛✉s❛✲

❧✐té ❞❡ ●r❛♥❣❡r

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ✹ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ✿ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ ✐♥térêts ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✴P◆❇✱ ✐♥térêts ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡✴P◆❇✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ❛❢✲

❢❡❝t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❙❡r✈✐❝❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✿ ✼ ♣❛②s✳

■♥térêts✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✿ ✻ ♣❛②s

❈❤♦✇❞❤✉r②

✭✷✵✵✶✮

✸✺ PP❚❊ ❡t

✷✺ ♥♦♥ PP❚❊

✶✾✽✷✲✶✾✾✽

P❛♥❡❧✳ ▼♦❞è❧❡

à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✜①❡s ❡t ❛❧é❛✲

t♦✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ✹ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿ ❞❡tt❡

❡①tér✐❡✉r❡✴P■❇✱ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ s❡r✈✐❝❡✴P■❇✱

s❡r✈✐❝❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♦♥t ✉♥ s✐❣♥❡ ♥é❣❛t✐❢✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s s❡

❢♦❝❛❧✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s PP❚❊✳

❈❧❡♠❡♥ts ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✸✮

✺✺ ♣❛②s à

❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

✶✾✼✵✲✶✾✾✾

P❛♥❡❧✳ ❊❢✲

❢❡ts ✜①❡s

❡t ♠♦♠❡♥ts

❣é♥ér❛❧✐sés

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ✹ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✴P■❇✱ ❱❆◆ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✴P■❇✱

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❱❆◆ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✿ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t

♦✈❡r❤❛♥❣ ❛✈❡❝ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭s❡✉✐❧s ✿ ✸✵✲✸✼✪ ❞✉ P■❇ ❡t

✶✶✺✲✶✷✵✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐✲

t✐❢✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢✳ ❉✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✴♣r✐✈é ✿ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇ ❞❡

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✱✷ ♣♦✐♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✭s❡✉✐❧s ✿ ✺✵✪ ❞✉ P■❇ ♣♦✉r

❧❛ ❞❡tt❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t ✷✵✲✷✺✪ ♣♦✉r ❧❛ ❱❆◆✮✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛

✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳ ▲❡ r❛t✐♦

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r♦✇✲

❞✐♥❣ ♦✉t✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳ P❧✉s ❧❛ ♣❛rt ❞✉ P■❇ ❛❜s♦r❜é ♣❛r

❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡t ❡st ❛❝❝❡♥t✉é ❯♥❡ ❤❛✉ss❡

❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝

❞❡ ✵✱✷ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇✳ ▲✬❛✐❞❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢

❈♦❤❡♥ ✭✶✾✾✸✮ ✽✶ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✶✾✻✺✲✶✾✽✼

P❛♥❡❧ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡

✭r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇✮ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❈r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t✳

❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❞❡ ✵✱✸ ♣♦✐♥t ❞❡ P■❇✳

❊❧❜❛❞❛✇✐ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✼✮

✾✾ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✶✾✻✵✲✶✾✾✹

P❛♥❡❧✳ ❊❢✲

❢❡ts ✜①❡s ❡t

❛❧é❛t♦✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①té✲

r✐❡✉r ♥✉✐t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✾✼✪ ❞✉ P■❇✳

✷✺✺



❆◆◆❊❳❊❙ ❇

❍❛♥s❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ✺✹ P❊❉ ✶✾✼✵✲

✶✾✾✸

P❛♥❡❧✳

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés ♦r❞✐♥❛✐r❡s

❡t ♠♦♠❡♥ts

❣é♥ér❛❧✐sés

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇✮✳ ❉❡tt❡ ❡①✲

tér✐❡✉r❡ ✭r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇✮ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ✭✐❞❡♠ ♣♦✉r ❧❡

s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté ❛✉ P■❇✮✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▼ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❍♦❢♠❛♥ ❡t ❘❡✐✲

s❡♥ ✭✶✾✾✵✮

✶✺ P❊❉ ❜é✲

♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞✉

♣❧❛♥ ❇❛❦❡r

✶✾✼✶✲✶✾✽✼

P❛♥❡❧✳

▼♦✐♥❞r❡s

❝❛rrés ❡t ❡✛❡ts

✜①❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ Ct = kβYt +

(1 + α − β) + µt ❛✈❡❝ ❦ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r

✶✾✼✶✲✶✾✽✶ ✿ ❦❂✵✱✼✹✳ ✶✾✽✷✲✶✾✽✼ ✿ ❦❂✵✱✻✹✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ s✬✐❧

② ❛ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✱❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞♦✐t

❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r✲

❣✐♥❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①

❛♥♥é❡s s♦✐①❛♥t❡✲❞✐①✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

✶✾✼✶✲✶✾✽✶ ✿ ❞❡tt❡✴P■❇✱ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts ❡t

é♣❛r❣♥❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ✶✾✽✷✲✶✾✽✼ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✳ ❘❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té

■♠❜s ❡t ❘❛♥✲

❝✐èr❡ ✭✷✵✵✺✮

✽✼ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✶✾✻✾✲✷✵✵✷

P❛♥❡❧✳

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés✱ ❡✛❡ts ✜①❡s

❡t ♠♦♠❡♥ts

❣é♥ér❛❧✐sés

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡tt❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ♦✉ ❝♦✉r❜❡

❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✐♥t❡r✲

✈✐❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s❡✉✐❧s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺✺ ❡t ✻✵✪ ❞✉ P■❇ ✭✈❛❧❡✉r

♥♦♠✐♥❛❧❡✮✱ ✷✵✵✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❱❆◆ ✿ ✸✺ à ✹✵✪ ❞✉

P■❇✱ ✶✹✵✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

■②♦❤❛ ✭✶✾✾✾✮ P❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡

s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡

✶✾✼✵✲✶✾✾✹

❙ér✐❡s t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡s✳

❊q✉❛t✐♦♥s

s✐♠✉❧t❛♥é❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ✭♣❛ssé❡

r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P◆❇✮ ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥t ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮✳❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ❞✉ s❡r✈✐❝❡

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭r❛♣♣♦rté ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❛❝❝r♦îtr❛✐t ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✪ ✭✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t✮✳

P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✷✮

✾✸ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✶✾✻✾✲✶✾✾✽

P❛♥❡❧✳

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés✱ ❡✛❡ts ✜①❡s

❡t ♠♦♠❡♥ts

❣é♥ér❛❧✐sés

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❝❛s ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ▲❡ r❛t✐♦

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢✳ ■❞❡♠ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

P❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✭r❛♣♣♦rté❡ ❛✉①

❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❝❛s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✮✳

P♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ♥é❣❛t✐❢ ✿ ❧✬✐♠♣❛❝t ♠♦②❡♥ ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧

✭✶✻✵ à ✶✼✵✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ✸✺ à ✹✵✪ ❞✉ P■❇✮✳ ❘és✉❧t❛ts

✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♦✉ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥❡tt❡✮✳ P♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧

❧✬✐♠♣❛❝t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ✿ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✿ ❡♥tr❡ ✸✵

❡t ✶✶✺✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❀ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✾✵✪ ❞✉ P■❇✳ ❊♥ ❱❆◆ ✿

❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✷✾✺✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❀ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✺✵✪ ❞✉ P■❇✳

P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮

✻✶ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✶✾✻✾✲✶✾✾✽

P❛♥❡❧✳

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés✱ ❡✛❡ts ✜①❡s

❡t ♠♦♠❡♥ts

❣é♥ér❛❧✐sés

▼ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ P❛tt✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞♦✉❜❧❡r

❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳ ❈❛♥❛✉① ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ✿ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✭✉♥ t✐❡rs✮✱ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s

❢❛❝t❡✉rs ✭❞❡✉① t✐❡rs✮

✷✺✻



❆◆◆❊❳❊❙ ❇

❙❝❤❝❧❛r❡❦

✭✷✵✵✹✮

✺✾ P❊❉ ✷✹

♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛✲

❧✐sés ✶✾✼✵✲✷✵✵✷

P❛♥❡❧✳ ▼♦✲

♠❡♥ts ❣é♥ér❛❧✐✲

sés

❚r❛✐t❡♠❡♥t sé♣❛ré ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❧✐♥❡

P❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿ ▲✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ t♦t❛❧❡

✭r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ P■❇ ♦✉ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ❜✉❞❣é✲

t❛✐r❡s✮ ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭✸ r❛t✐♦s✮ ✐♥✢✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

P❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣r✐✈é❡✳ P❛s ❞❡ r❡✲

❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥térêts ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡✲

♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭t♦t❛❧❡

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

❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣r✐✈é❡✱ ✐♥térêts ♣❛②és ❡t s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

♥✬❡①❡r❝❡♥t ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❝❡tt❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡s r❛♣♣♦rté❡s ❛✉①

❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡①❡r❝❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♣❛r❣♥❡

♣r✐✈é❡✳ ◆♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛❢✲

❢❡r✧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ■❞❡♠ ♣♦✉r ❧❛

❞❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣r✐✈é❡ ❡t ❧❡s ✐♥térêts ♣❛②és✳ ❊♥ r❡✲

✈❛♥❝❤❡✱ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❧✐❛♥t s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté

❛✉ P■❇ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s❡✉✐❧s ✐♥❢é✲

r✐❡✉rs à ✸✪✳

P❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés ✿ ▲✐♥é❛✐r❡ ✿ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡tt❡ ❞✉

❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥tr❡ ✐♥térêts ♣❛②és ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

P❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❀ ❡♥tr❡ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❀

❡♥tr❡ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡t t❛✉① ❞✬é♣❛r❣♥❡ ♣r✐✈é❡✳ ◆♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ♣❛s

❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❙❡r✐❡✉① ❡t

❙❛♠② ✭✷✵✵✶✮

✺✸ ♣❛②s à

❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉

✶✾✼✵✲✶✾✾✾

P❛♥❡❧✳ ❊❢✲

❢❡ts ✜①❡s ❡t

❛❧é❛t♦✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡tt❡✴r❡❝❡tt❡s ❜✉❞✲

❣ét❛✐r❡s ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ■♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

r❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ r❛♣♣♦rté ❛✉① r❡❝❡tt❡s

♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ r❛♣♣♦rté ❛✉① ❡①♣♦rt❛✲

t✐♦♥s ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢✳ ■♥✢❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ t❛✉①

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢✳ P❛s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✳ ❈r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t ✈ér✐✜é✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡tt❡ r❛♣♣♦rté❡

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

✭r❛♣♣♦rté ❛✉① ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① r❡❝❡tt❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s✮ ❛ ✉♥

✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢✳ ❘❡❧❛t✐♦♥

♥é❣❛t✐✈❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ✭✐♠♣♦rt ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✮✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡

✭♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥✢❛t✐♦♥♥✐st❡✮✳

✷✺✼
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✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖
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❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✷

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣❛②s ❞é❜✐t❡✉r ✐♥✈❡st✐t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t

K2 ❡t ❝♦♥tr❛❝t❡ ✉♥❡ ❞❡tt❡ D2 à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶ ♣✉✐s✱ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✱ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r

♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♣ré❧è✈❡♥t ✉♥

♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ η ❞❡ s♦♥ r❡✈❡♥✉✳ ▲❡ ♠♦♥t❛♥t R tr❛♥s❢éré ❛✉① ❝ré❛♥❝✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✿

R = min {(1 + r) D2, η [F (K2) + K2]}

▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❡st ♥♦té r ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st s✉♣♣♦sé ♥✉❧✳ ▲❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿

Max
K2

u (Y1 + D2 − K2) + βu [F (K2) + K2 − min {(1 + r) D2, η [F (K2) + K2]}]

❆✈❡❝ u ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t β ❧❡ ❢❛❝t❡✉r

❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✐t❡✉r ✭r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥t ♦✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✮✳ ■❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r❛ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡✳

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ♠❛✐s ❡st ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡

❊♥ ❝❛s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ✿ K2 = β
1+β

(Y1 + D2) + (1+r)
(1+β)(1+α)

D2 ✭✶✮

❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t ✿ K2 = β
1+β

(Y1 + D2) ✭✷✮

▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t❡✉r ❢❛✐t ❞é❢❛✉t ✭♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳

▲❡ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ é❣❛❧✐s❡ ❧❡s ❞❡✉① ✉t✐❧✐tés ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✉

r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s UR ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡t UD ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳

UR = ln (Y1 + D2 − K2) + β ln [F (K2) + K2 − (1 + r) D2]

UR = ln (Y1 + D2 − K2) + β ln [(1 + α) K2 − (1 + r) D2]

✷✺✾
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❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t K2 ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✮✱ ✐❧ ✈✐❡♥t q✉❡ ✿

UR = ln
((

1 − β
1+β

)

Y1 +
(

1 − β
1+β

− 1+r
(1+β)(1+α)

)

D2

)

+β ln
[

β(1+α)
1+β

Y1 +
(

β(1+α)
1+β

+ 1+r
1+β

− (1 + r)
)

D2

]

UD = ln (Y1 + D2 − K2) + β ln [(1 − η) (1 + α) K2]

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t K2 ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✮ ❡t ❡♥ é❣❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✉t✐❧✐tés✱ ✐❧ ✈✐❡♥t q✉❡ ✿

UR = UD ⇔ ln
((

1 − β
1+β

)

Y1 +
(

1 − β
1+β

− 1+r
(1+β)(1+α)

)

D2

)

+

β ln
[

β(1+α)
1+β

Y1 +
(

β(1+α)
1+β

+ 1+r
1+β

− (1 + r)
)

D2

]

= ln
((

1 − β
1+β

)

Y1 +
(

1 − β
1+β

)

D2

)

+ β ln
[

β(1+α)(1−η)
1+β

Y1 +
(

β(1+α)(1−η)
1+β

D2

)]

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ln a + ln b = ln (a × b) ❡t β ln a = ln
(

aβ
)

✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧✬é❣❛❧✐té ✿

ln
[

((

1 − β
1+β

)

Y1 +
(

1 − β
1+β

− (1+r)
(1+β)(1+α)

)

D2

) (

β(1+α)
1+β

Y1 +
(

β(1+α)
1+β

+ (1+r)
1+β

− (1 + r)
)

D2

)β
]

= ln
[

((

1 − β
1+β

)

Y1 +
(

1 − β
1+β

)

D2

) (

β(1+α)(1−η)
1+β

Y1 + β(1+α)(1−η)
1+β

D2

)β
]

■❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✭❛♣rès

q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s✮ ✿

1 − (1+r)D2

(1+α)Y1+(1+α)D2
= (1 − η)

β

1+β

❊♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝r♦✐① ✿

(

α − r − (1 − η)
β

1+β (1 + α)
)

D2 =
(

(1 − η)
β

1+β (1 + α) − (1 + α)
)

Y1

D2 =

[

(1−η)
β

1+β (1+α)−(1+α)

α−r−(1−η)
β

1+β (1+α)

]

Y1

❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r (1 + α) ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ✿ D2 =





(1−η)
β

1+β −1

α−r
1+α

−(1−η)
β

1+β



Y1

❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ✲✶ ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♣✉✐s✱ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r(1 − η)
β

1+β ✱

✷✻✵
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♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

D2 =









(

1
1−η

)

β

1+β − 1

1 − α−r
1+α

(

1
1−η

)

β

1+β









Y1

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s

❇é♥✐♥✱ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱ ❈♦♠♦r❡s✱ ❈♦♥❣♦✱ ❈♦♥❣♦ ❞é♠♦❝r❛t✐q✉❡✱

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❊t❤✐♦♣✐❡✱ ●❛♠❜✐❡✱ ●❤❛♥❛✱ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ▼❛❧❛✇✐✱ ▼❛❧✐✱ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡✱ ◆✐❣❡r✱

❖✉❣❛♥❞❛✱ ❙é♥é❣❛❧✱ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❚♦❣♦✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡

♠♦♥❞✐❛❧❡✳

✷✻✶



❆♥♥❡①❡s ❉

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

✷✻✷



❆◆◆❊❳❊❙ ❉

❙t❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s PP❚❊

❙❡r✈✐❝❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❊✛❡t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊✛❡t ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✪ ✭◆✉♠ér❛t❡✉r✮ ✭❉é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✮

✶✾✽✶ ✸✱✺✼ ✶✱✼✵ ✶✱✽✼

✶✾✽✷ ✵✱✻✺ ✲✵✱✻✵ ✶✱✷✺

✶✾✽✸ ✲✶✱✵✵ ✲✶✱✽✽ ✵✱✽✽

✶✾✽✹ ✵✱✷✷ ✶✱✻✺ ✲✶✱✹✸

✶✾✽✺ ✷✱✵✼ ✶✱✻✽ ✵✱✹✵

✶✾✽✻ ✸✱✼✾ ✸✱✼✼ ✵✱✵✷

✶✾✽✼ ✲✵✱✽✾ ✵✱✷✽ ✲✶✱✶✼

✶✾✽✽ ✲✵✱✻✽ ✵✱✹✸ ✲✶✱✶✷

✶✾✽✾ ✲✷✱✽✶ ✲✶✱✸✸ ✲✶✱✹✽

✶✾✾✵ ✲✵✱✼✹ ✶✱✶✶ ✲✶✱✽✺

✶✾✾✶ ✵✱✹✵ ✲✵✱✼✶ ✶✱✶✶

✶✾✾✷ ✲✹✱✹✻ ✲✹✱✸✷ ✲✵✱✶✹

✶✾✾✸ ✵✱✺✸ ✵✱✸✶ ✵✱✷✷

✶✾✾✹ ✶✱✷✺ ✷✱✾✻ ✲✶✱✼✶

✶✾✾✺ ✷✱✵✺ ✺✱✺✶ ✲✸✱✹✺

✶✾✾✻ ✲✹✱✻✾ ✲✷✱✵✾ ✲✷✱✻✵

✶✾✾✼ ✲✵✱✽✸ ✲✵✱✵✽ ✲✵✱✼✹

✶✾✾✽ ✵✱✽✵ ✵✱✺✵ ✵✱✸✶

✶✾✾✾ ✲✵✱✽✾ ✵✱✹✷ ✲✶✱✸✶

✷✵✵✵ ✲✷✱✾✼ ✲✵✱✻✻ ✲✷✱✸✶

❙♦✉r❝❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

❚❛❜❧❡ ✼✳✽ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ s❡r✈✐❝❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

✷✻✸
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❙t❛t✐st✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✷✻✹
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✷✻✺
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❱❛r✐❛❜❧❡s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❙♦✉r❝❡

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥❞✐❝❛t♦rs

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭✪ ❞✉ P■❇✮ ❇❛♥q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭✪ ❞✉ P■❇✮ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥❞✐❝❛t♦rs

❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥❞✐❝❛t♦rs

❱❆◆ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭✪ ❞✉ P■❇✮ ❊❛st❡r❧② ✭✶✾✾✾❛✮

❱❆◆ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❊❛st❡r❧② ✭✶✾✾✾❛✮

❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭✪ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮ ❇❛♥q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❉é✜❝✐t ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ✭✪ ❞✉ P■❇✮ ❇❛♥q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
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❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ✶ ✷ ✶ ✷

❈♦♥st❛♥t❡ ✹✱✽✾✯ ✺✱✻✼✯ ❈♦♥st❛♥t❡ ✷✱✻✯✯✯ ✸✱✽✾
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✭✲✶✱✾✹✮ ✭✲✶✱✸✾✮ ✭✲✶✱✺✶✮ ✭✲✵✱✺✸✮

❉❡tt❡✴P■❇✭✲✶✮ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✷ ❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✭✲✶✮ ✵✱✵✵✶ ✵✱✵✵✶

✭✲✶✱✸✷✮ ✭✲✵✱✽✹✮ ✭✵✱✹✽✮ ✭✵✱✹✷✮

✭❉❡tt❡✴P■❇✮2✭✲✶✮ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✶ ✭❉❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮2✭✲✶✮ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✶

✭✶✱✺✶✮ ✭✶✱✶✸✮ ✭✵✱✹✸✮ ✭✵✱✹✷✮

❙❡r✈✐❝❡✭✲✶✮ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ❙❡r✈✐❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✵✷ ✲✵✱✵✵✹

✭✵✱✻✻✮ ✭✵✱✹✹✮ ✭✲✵✱✶✶✮ ✭✲✵✱✶✼✮

❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✵✱✵✷ ❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✵✱✵✶

✭✵✱✺✾✮ ✭✵✱✸✾✮

❆✐❞❡ ✵✱✵✾ ❆✐❞❡ ✵✱✵✻

✭✶✱✽✽✮ ✭✶✱✷✺✮

❖✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✵✵✹ ❖✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✵✷

✭✵✱✷✺✮ ✭✶✱✶✹✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✹✯ ✵✱✹✶✯ ❇✉❞❣❡t ✵✱✹✯ ✵✱✹✯

✭✺✱✵✼✮ ✭✺✱✷✷✮ ✭✺✱✷✽✮ ✭✺✱✷✽✮

R2 ✵✱✷✽ ✵✱✷✹ R2 ✵✱✸✷ ✵✱✷✽

R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✷ ✵✱✷ R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✻ ✵✱✷✸

Pér✐♦❞❡ ✽✹✲✵✶ ✽✹✲✵✶ Pér✐♦❞❡ ✽✹✲✵✶ ✽✹✲✵✶

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✷✵ ✶✷✵ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✷✵ ✶✷✵

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ✶ ✷ ✶ ✷

❈♦♥st❛♥t❡ ✹✱✾✶✯ ✺✱✾✯ ❈♦♥st❛♥t❡ ✸✱✾✺✯✯ ✺✱✹✸✯

✭✷✱✾✷✮ ✭✸✱✻✷✮ ✭✷✱✹✺✮ ✭✸✱✽✶✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲✶✮ ✲✵✱✵✾✯✯✯ ✲✵✱✵✹ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲✶✮ ✲✵✱✵✾✯✯✯ ✲✵✱✵✹

✭✲✶✱✽✽✮ ✭✲✵✱✾✷✮ ✭✲✶✱✼✹✮ ✭✲✶✱✵✶✮

❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇✭✲✶✮ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✵✹ ❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✭✲✶✮ ✲✵✱✵✵✹ ✲✵✱✵✵✺

✭✲✶✱✺✹✮ ✭✲✶✱✵✷✮ ✭✲✵✱✺✼✮ ✭✲✵✱✽✽✮

✭❱❆◆ ❞❡tt❡✴P■❇✮2✭✲✶✮ ✵✱✵✵✵✸ ✵✱✵✵✵✷ ✭❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✮2✭✲✶✮ ✵✱✵✵✵✺ ✵✱✵✵✵✼

✭✶✱✵✷✮ ✭✵✱✽✻✮ ✭✵✱✾✾✮ ✭✶✱✷✹✮

❙❡r✈✐❝❡✭✲✶✮ ✵✱✵✹ ✵✱✵✷ ❙❡r✈✐❝❡✭✲✶✮ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶

✭✶✱✹✽✮ ✭✵✱✼✼✮ ✭✵✱✸✾✮ ✭✵✱✹✹✮

❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✵✱✵✵✺ ❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✵✱✵✶

✭✵✱✶✺✮ ✭✵✱✹✶✮

❆✐❞❡ ✵✱✵✺ ❆✐❞❡ ✵✱✵✼

✭✶✱✵✽✮ ✭✶✱✹✹✮

❖✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✵✸ ❖✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✵✶

✭✶✱✺✾✮ ✭✵✱✼✹✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✸✻✯ ✵✱✸✽✯ ❇✉❞❣❡t ✵✱✸✾✯ ✵✱✸✾✯

✭✹✱✼✷✮ ✭✹✱✽✾✮ ✭✹✱✾✼✮ ✭✺✱✵✷✮

R2 ✵✱✸ ✵✱✷✹ R2 ✵✱✷✽ ✵✱✷✺

R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✸ ✵✱✶✾ R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✷ ✵✱✷

Pér✐♦❞❡ ✽✹✲✾✽ ✽✹✲✾✽ Pér✐♦❞❡ ✽✹✲✾✽ ✽✹✲✾✽

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✾✺ ✾✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✾✺ ✾✺

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳
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✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼

❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✻✾ ✶✱✻✾ ✶✱✼✸ ✷✱✺✷✯✯✯ ✷✱✹✾✯✯ ✷✱✹✼✯✯ ✵✱✻✻

✭✶✱✶✽✮ ✭✶✱✶✽✮ ✭✶✱✷✹✮ ✭✶✱✾✸✮ ✭✶✱✾✼✮ ✭✷✱✻✻✮ ✭✵✱✼✶✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲✶✮ ✵✱✵✹ ✵✱✵✹ ✵✱✵✹ ✵✱✵✼✯✯✯ ✵✱✵✼✯✯✯ ✵✱✵✼✯✯✯ ✵✱✵✽✯✯

✭✵✱✾✻✮ ✭✵✱✾✹✮ ✭✵✱✾✾✮ ✭✶✱✼✾✮ ✭✶✱✽✹✮ ✭✶✱✽✺✮ ✭✷✱✶✽✮

❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✭✲✶✮ ✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✸ ✵✱✵✵✸ ✵✱✵✵✶ ✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✶

✭✵✱✸✾✮ ✭✵✱✺✼✮ ✭✵✱✺✼✮ ✭✵✱✸✮ ✭✵✱✸✶✮ ✭✶✱✵✸✮ ✭✵✱✺✹✮

❱❆◆ ❞❡tt❡✴❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✭✲✶✮2 ✲✵✱✵✵✵✵✶ ✲✵✱✵✵✵✵✺ ✲✵✱✵✵✵✵✺ ✵✱✵✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✵✶

✭✲✵✱✵✷✮ ✭✲✵✱✶✶✮ ✭✲✵✱✶✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮

❙❡r✈✐❝❡✭✲✶✮ ✵✱✵✵✻

✭✵✱✷✹✮

❆✐❞❡ ✵✱✵✵✻ ✵✱✵✵✺

✭✵✱✶✺✮ ✭✵✱✶✸✮

❙❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲✵✱✵✵✾ ✲✵✱✵✵✽ ✲✵✱✵✵✾ ✲✵✱✵✵✷

✭✲✵✱✸✹✮ ✭✲✵✱✸✶✮ ✭✲✵✱✹✹✮ ✭✲✵✱✵✽✮

❖✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✵✷ ✵✱✵✷ ✵✱✵✷✯✯✯

✭✶✱✸✾✮ ✭✶✱✹✸✮ ✭✶✱✻✻✮

❇✉❞❣❡t ✵✱✸✺✯ ✵✱✸✻✯ ✵✱✸✻✯ ✵✱✸✺✯ ✵✱✸✺✯ ✵✱✸✺✯

✭✺✱✽✸✮ ✭✺✱✾✽✮ ✭✺✱✾✾✮ ✭✺✱✾✹✮ ✭✺✱✾✺✮ ✭✺✱✾✽✮

R2 ✵✱✶✷ ✵✱✶✷ ✵✱✶✷ ✵✱✶✶ ✵✱✶✶ ✵✱✶✶ ✵✱✵✶

R2 ❛❥✉sté ✵✱✵✾ ✵✱✶ ✵✱✶ ✵✱✵✾ ✵✱✶ ✵✱✶ ✵✱✵✶

Pér✐♦❞❡ ✽✷✲✾✽ ✽✷✲✾✽ ✽✷✲✾✽ ✽✷✲✾✽ ✽✷✲✾✽ ✽✷✲✾✽ ✽✷✲✾✽

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✷✸ ✸✷✸ ✸✷✸ ✸✷✸ ✸✷✸ ✸✷✸ ✸✷✸

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪ ✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳

✷✻✾
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Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❋❘

• ❊t❛♣❡ ✶ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✶✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉

❙♦✐❡♥t β̂i ❡t σ2
vi

❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡s ▼❈❖ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s βi ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s rés✐❞✉s

(∀i ∈ [1, N ])

yi,t = α̂i + β̂′

ixi,t + v̂i,t ❡t σ̂2
vi

= 1
T−K

T
∑

t=1
v̂2
i,t

• ❊t❛♣❡ ✷ ✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❙✇❛♠② ✭✶✾✼✵✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦té❡ ∆

∆̂
(K,K)

= 1
N−1

N
∑

i=1

[(

β̂i −
1
N

N
∑

i=1
β̂i

)(

β̂i −
1
N

N
∑

i=1
β̂i

)

′
]

• ❊t❛♣❡ ✸ ✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❇▲❯❊ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ β ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛❧é❛t♦✐r❡s βi

β̂MFR =

[

N
∑

i=1
X ′

iΦ̂
−1
i Xi −

N
∑

i=1
X ′

iΦ̂
−1
i e

(

e′Φ̂−1
i e

)

−1
e′Φ̂−1

i Xi

]

−1

[

N
∑

i=1
X ′

iΦ̂
−1
i Yi −

N
∑

i=1
X ′

iΦ̂
−1
i e

(

e′Φ̂−1
i e

)

−1
e′Φ̂−1

i Yi

]

❛✈❡❝ Φi = Xi∆X ′

i + σ2
vi

IT

❚❛❜❧❡ ✼✳✾ ✕

✷✼✵



❆♥♥❡①❡s ❊

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

✷✼✶
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❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❇é♥✐♥✱ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡✱ ❈♦♥❣♦✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ●❛♠❜✐❡✱ ●❤❛♥❛✱

▼❛❧✐✱ ◆✐❣❡r✱ ❙é♥é❣❛❧✱ ❚♦❣♦

❱❛r✐❛❜❧❡s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❙♦✉r❝❡

❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥❞✐❝❛t♦rs

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✭✪ ❞✉ P■❇✮ ❇❛♥q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✭✪ ❞✉ P■❇✮ ✈♦✐r ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✭✪ ❞✉ P■❇✮ ✈♦✐r ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s

❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭✪ ❞✉ P■❇✮ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

■♥❞✐❝❛t♦rs

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❢✉t ❞❡ sé♣❛r❡r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✳ ❉❡s sér✐❡s t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s sér✐❡s à ♣❛rt✐r

❞❡s ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r

❧❡ s✐t❡ ❞✬❆❢r✐st❛t ✇✇✇✳❛❢r✐st❛t✳♦r❣ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❇❛rr♦ ❡t ▲❡❡ ✭✶✾✾✹✮✱ ❇♦✉t♦♥ ❡t ❙✉♠❧✐♥s❦✐

✭✷✵✵✵✮✱ ❊✈❡r❤❛rt ❡t ❙✉♠❧✐♥s❦✐ ✭✷✵✵✶✮✱ ●❧❡♥ ❡t ❙✉♠❧✐♥s❦✐ ✭✶✾✾✺✱ ✶✾✾✽✮✱ P❢❡✛❡r♠❛♥♥ ❡t ▼❛✲

❞❛r❛ss② ✭✶✾✾✷✮✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝

❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✳

✷✼✷
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❚❡sts ❞❡ r❛❝✐♥❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r

❚❈P■❇ ❉❊❚❚❊ ■◆❱ ■◆❱P❯ ■◆❱P❘

❇é♥✐♥ ✲✹✱✽✷ ✵✱✵✼ ✲✸✱✻✻ ✲✷✱✼✷ ✲✷✱✾✺

✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✷✱✾✻✮

❇✉r❦✐♥❛ ✲✼✱✾✶ ✵✱✺✼ ✲✸✱✵✽ ✲✵✱✵✾ ✲✷✱✽✾

✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮

❈❛♠❡r♦✉♥ ✲✸✱✵✷ ✵✱✹✾ ✲✵✱✸✷ ✲✶✱✵✶ ✲✸✱✹✽

✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ✲✺✱✽✸ ✶✱✸✼ ✲✷✱✽✺ ✲✶✱✼✺ ✲✷✱✺✻

✭✲✶✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮

❈♦♥❣♦ ✲✷✱✹✾ ✲✵✱✶✶ ✲✵✱✻✺ ✲✵✱✸✽ ✲✸✱✵✹

✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✲✸✱✶✶ ✵✱✵✺ ✲✶✱✶✽ ✲✶✱✵✾ ✲✵✱✾✾

✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮

●❛♠❜✐❡ ✲✺✱✶✻ ✶✱✶✽ ✵✱✶✼ ✵✱✶ ✲✵✱✻✾

✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮

●❤❛♥❛ ✲✸✱✼✹ ✶✱✺✾ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✺✼ ✲✵✱✹✼

✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮

▼❛❧✐ ✲✺✱✽✺ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✵✹ ✵✱✸✸ ✲✹✱✺✶

✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮

◆✐❣❡r ✲✺✱✶ ✵✱✺✾ ✲✵✱✼✶ ✲✸✱✸✽ ✲✶✱✵✻

✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮

❙é♥é❣❛❧ ✲✻✱✹✾ ✵✱✹✺ ✵✱✸✹ ✲✵✱✵✻ ✵✱✶✹

✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✶✱✾✺✮

❚♦❣♦ ✲✻✱✵✹ ✵✱✷✶ ✲✷✱✸ ✲✵✱✽✻ ✲✷✱✻✶

✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮ ✭✲✶✱✾✺✮ ✭✲✷✱✾✻✮

❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❡s s❡✉✐❧s ❝r✐t✐q✉❡s à ✺✪✳

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❉❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ■♥✈✳ ♣✉❜❧✐❝ ■♥✈✳ ♣r✐✈é

❇é♥✐♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮✰❝ ■✭✶✮✰❝

❇✉r❦✐♥❛ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮✰❝

❈❛♠❡r♦✉♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮✰❝ ■✭✶✮ ■✭✶✮✰❝

❈♦♥❣♦ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❈✳ ❞✬■✈♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮

●❛♠❜✐❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮

●❤❛♥❛ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮

▼❛❧✐ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

◆✐❣❡r st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮

❙é♥é❣❛❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮ ■✭✶✮

❚♦❣♦ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ■✭✶✮ ■✭✶✮✰❝ ■✭✶✮ ■✭✶✮✰❝

✷✼✸
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❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❱❆❘

❈❛s tr✐✈❛r✐é

❇é♥✐♥ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✵✾ ✵✱✷✹ ✵✱✹✵ ❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✹✸✯ ✲✵✱✶✸ ✵✱✶✽

✭✵✱✺✸✮ ✭✶✱✹✾✮ ✭✵✱✼✹✮ ✭✲✷✱✸✺✮ ✭✲✵✱✾✷✮ ✭✵✱✺✹✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✲✵✱✷✹ ✵✱✸✺✯✯ ✵✱✹✾ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✵✱✷✷ ✵✱✼✶✯ ✲✵✱✵✾

✭✲✶✱✸✹✮ ✭✷✱✶✽✮ ✭✵✱✾✵✮ ✭✶✱✷✵✮ ✭✺✱✶✺✮ ✭✲✵✱✷✾✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✸ ✵✱✵✺ ✲✵✱✹✺✯ ❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✺

✭✲✵✱✹✽✮ ✭✶✱✵✵✶✮ ✭✲✷✱✼✷✮ ✭✵✱✶✾✮ ✭✲✵✱✸✽✮ ✭✲✵✱✷✹✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✼✱✸✻✯✯ ✾✱✻✼✯ ✲✻✱✼✸ ❈♦♥st❛♥t❡ ✵✱✾✹ ✻✱✷✺✯✯ ✷✱✼✹

✭✷✱✹✶✮ ✭✸✱✺✻✮ ✭✲✵✱✼✸✮ ✭✵✱✷✻✮ ✭✷✱✸✸✮ ✭✵✱✹✸✮

R2 ✵✱✵✽ ✵✱✷✷ ✵✱✷✺ R2 ✵✱✶✽ ✵✱✺✶ ✵✱✵✶

R2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✷ ✵✱✶✹ ✵✱✶✼ R2 ❛❥✉sté ✵✱✵✾ ✵✱✹✺ ✲✵✱✵✾

❈❛♠❡r♦✉♥ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✸✾✯✯✯ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✻✾✯✯ ❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✶✺ ✵✱✵✹ ✲✵✱✺✺

✭✶✱✼✾✮ ✭✲✵✱✹✵✮ ✭✲✷✱✵✷✮ ✭✲✵✱✽✺✮ ✭✵✱✸✷✮ ✭✲✶✱✺✵✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✵✱✵✶ ✲✵✱✶✷ ✶✱✵✶ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✵✱✸✺ ✲✵✱✷✽ ✲✵✱✷✺

✭✵✱✵✷✮ ✭✲✵✱✺✷✮ ✭✶✱✹✸✮ ✭✶✱✹✺✮ ✭✲✶✱✻✵✮ ✭✲✵✱✹✽✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✵✺ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✾ ❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✶✾✯✯ ✵✱✶✷✯✯ ✲✵✱✸✺✯✯✯

✭✵✱✹✻✮ ✭✵✱✹✶✮ ✭✲✵✱✹✼✮ ✭✷✱✷✶✮ ✭✶✱✾✽✮ ✭✲✶✱✾✵✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✷✱✷✾ ✵✱✶✼ ✺✱✷✻✯✯ ❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✶✺ ✲✵✱✺✶ ✹✱✹✯

✭✶✱✹✾✮ ✭✵✱✷✷✮ ✭✷✱✶✽✮ ✭✶✱✹✻✮ ✭✲✵✱✾✵✮ ✭✷✱✻✸✮

R2 ✵✱✶✺ ✵✱✵✺ ✵✱✶✸ R2 ✵✱✷✷ ✵✱✷ ✵✱✶✼

R2 ❛❥✉sté ✵✱✵✻ ✲✵✱✵✻ ✵✱✵✹ R2 ❛❥✉sté ✵✱✶✹ ✵✱✶✶ ✵✱✵✽

❈♦♥❣♦ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✸✽✯✯ ✲✵✱✵✻ ✵✱✽✽ ❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✸✷✯✯✯ ✵✱✵✼ ✲✶✱✵✸

✭✷✱✵✻✮ ✭✲✵✱✷✺✮ ✭✵✱✽✹✮ ✭✶✱✻✽✮ ✭✵✱✻✷✮ ✭✲✶✱✹✶✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✵✱✷✷ ✵✱✶✼ ✲✶✱✹✺ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✵✱✹✽ ✵✱✶✾ ✵✱✵✺

✭✶✱✷✶✮ ✭✵✱✼✻✮ ✭✲✶✱✹✵✮ ✭✶✱✸✼✮ ✭✵✱✾✺✮ ✭✵✱✵✹✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✷ ✵✱✷✾ ❉❡tt❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✺

✭✲✶✱✷✹✮ ✭✲✵✱✹✮ ✭✶✱✸✼✮ ✭✲✵✱✷✼✮ ✭✵✱✸✺✮ ✭✲✵✱✷✽✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✷✱✼✺✯✯ ✵✱✷✶ ✲✵✱✽✵ ❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✼✽✯✯✯ ✲✵✱✺✶ ✺✱✷✼

✭✶✱✾✽✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✲✵✱✶✵✮ ✭✶✱✼✺✮ ✭✲✵✱✽✼✮ ✭✶✱✸✹✮

R2 ✵✱✸✹ ✵✱✵✷ ✵✱✵✾ R2 ✵✱✷✹ ✵✱✵✼ ✵✱✵✽

R2 ❛❥✉sté ✵✱✷✻ ✲✵✱✵✾ ✲✵✱✵✶ R2 ❛❥✉sté ✵✱✶✻ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✷

✷✼✹
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●❛♠❜✐❡ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡ ●❤❛♥❛ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✵✸ ✵✱✶✹ ✵✱✻✺ ❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✷✹ ✵✱✶✸ ✵✱✶✸

✭✵✱✶✹✮ ✭✵✱✽✻✮ ✭✵✱✽✸✮ ✭✶✱✷✼✮ ✭✵✱✾✼✮ ✭✵✱✸✺✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✲✵✱✶✷ ✵✱✷✼ ✲✵✱✻✷ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✵✱✵✵✵✼ ✲✵✱✷✾ ✵✱✵✹

✭✲✵✱✺✺✮ ✭✶✱✹✽✮ ✭✲✵✱✼✶✮ ✭✵✱✵✵✷✮ ✭✲✶✱✹✶✮ ✭✵✱✵✻✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✶ ❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✶✶ ✵✱✵✻ ✲✵✱✷✽

✭✲✵✱✾✻✮ ✭✲✶✱✺✻✮ ✭✲✵✱✹✽✮ ✭✶✱✶✷✮ ✭✵✱✾✹✮ ✭✲✶✱✹✼✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✹✱✶✯ ✵✱✵✽ ✷✱✺✽ ❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✹✼ ✲✵✱✶✸ ✸✱✻✼✯✯
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R2 ✵✱✵✺ ✵✱✶✻ ✵✱✵✺ R2 ✵✱✶✶ ✵✱✵✾ ✵✱✵✽

R2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✻ ✵✱✵✼ ✲✵✱✵✻ R2 ❛❥✉sté ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✵✷

▼❛❧✐ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡ ◆✐❣❡r ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✶✺ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✺✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✹✹
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■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✵✱✵✻ ✲✵✱✸✺✯✯✯ ✲✶✱✼✽✯✯✯ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✵✱✹✷ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✷✶

✭✵✱✶✶✮ ✭✲✶✱✼✮ ✭✲✶✱✻✻✮ ✭✶✱✸✹✮ ✭✲✵✱✶✹✮ ✭✲✵✱✹✽✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✾ ✵✱✵✸ ✲✵✱✵✽ ❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✶✺ ✵✱✵✻ ✲✵✱✵✾

✭✲✵✱✽✻✮ ✭✵✱✻✾✮ ✭✲✵✱✸✻✮ ✭✶✱✶✷✮ ✭✵✱✼✸✮ ✭✲✵✱✺✶✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✸✱✾✼✯ ✵✱✹✺ ✸✱✶✻ ❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✵✵✷ ✵✱✵✽ ✸✱✸✸✯✯✯

✭✷✱✾✷✮ ✭✵✱✼✽✮ ✭✶✱✵✻✮ ✭✵✱✼✽✮ ✭✵✱✶✮ ✭✶✱✽✾✮

R2 ✵✱✵✸ ✵✱✶✹ ✵✱✶✸ R2 ✵✱✶✶ ✵✱✵✸ ✵✱✶✹

R2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✽ ✵✱✵✹ ✵✱✵✸ R2 ❛❥✉sté ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✽ ✵✱✵✹

❙é♥é❣❛❧ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡ ❚♦❣♦ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✾ ✲✵✱✵✽ ✲✵✱✷✼ ❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✻ ✵✱✶✾ ✲✵✱✽✵

✭✲✵✱✹✻✮ ✭✲✶✱✶✮ ✭✲✵✱✻✾✮ ✭✲✵✱✸✷✮ ✭✵✱✽✺✮ ✭✲✶✱✺✸✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✲✵✱✵✼ ✲✵✱✸✵ ✲✶✱✵✶ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✭✲

✶✮

✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✹ ✵✱✷✵

✭✲✵✱✶✺✮ ✭✲✶✱✺✾✮ ✭✲✶✱✵✹✮ ✭✲✵✱✷✺✮ ✭✲✵✱✶✽✮ ✭✵✱✹✵✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✵✻ ✲✵✱✵✸ ✵✱✶✺ ❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✵✼ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✵✸

✭✵✱✻✹✮ ✭✲✵✱✽✼✮ ✭✵✱✼✺✮ ✭✵✱✽✻✮ ✭✵✱✷✼✮ ✭✲✵✱✵✶✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✸✱✶✶✯ ✵✱✺✺ ✷✱✻✸ ❈♦♥st❛♥t❡ ✷✱✸✹✯✯✯ ✲✵✱✹ ✹✱✾✸

✭✷✱✾✶✮ ✭✶✱✸✷✮ ✭✶✱✷✸✮ ✭✶✱✽✸✮ ✭✲✵✱✷✽✮ ✭✶✱✹✺✮

R2 ✵✱✵✸ ✵✱✶✹ ✵✱✵✼ R2 ✵✱✵✹ ✵✱✵✸ ✵✱✵✽

R2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✽ ✵✱✵✺ ✲✵✱✵✹ R2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✼ ✲✵✱✵✽ ✲✵✱✵✷

❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✪ ✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✺✪

✯✯✯s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té à ✶✵✪

✷✼✺
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❈❛s q✉❛❞r✐✈❛r✐é

❇é♥✐♥ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✶✽ ✵✱✵✷ ✵✱✶✼ ✵✱✹✸

✭✶✱✸✸✮ ✭✵✱✶✺✮ ✭✶✱✶✼✮ ✭✵✱✼✶✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✭✲✶✮ ✲✵✱✼✼✯ ✲✵✱✷✶ ✲✵✱✺✸✯ ✵✱✸✶

✭✲✹✱✵✸✮ ✭✲✶✱✶✻✮ ✭✲✷✱✻✽✮ ✭✵✱✸✽✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✭✲✶✮ ✲✵✱✺✽✯ ✵✱✷ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✵✵✶

✭✲✸✱✸✻✮ ✭✶✱✷✷✮ ✭✲✶✱✸✹✮ ✭✲✵✱✵✵✷✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✲✵✱✵✻ ✵✱✵✺ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✹✹✯✯

✭✶✱✹✺✮ ✭✶✱✶✽✮ ✭✲✵✱✽✷✮ ✭✲✷✱✹✽✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✸✱✸✾✯ ✵✱✶✶ ✲✵✱✸✻ ✵✱✾✾

✭✹✱✾✾✮ ✭✵✱✶✻✮ ✭✲✵✱✺✶✮ ✭✵✱✸✹✮

R2 ✵✱✺✹ ✵✱✶✼ ✵✱✷✾ ✵✱✷✸

R2 ❛❥✉sté ✵✱✹✼ ✵✱✹✷ ✵✱✶✽ ✵✱✶✷

❇✉r❦✐♥❛ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✹✯✯ ✲✵✱✶✽ ✲✵✱✶✶ ✵✱✶✽

✭✲✷✱✵✺✮ ✭✲✶✱✶✷✮ ✭✲✶✱✺✹✮ ✭✵✱✺✹✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✭✲✶✮ ✵✱✷✸ ✵✱✵✷ ✵✱✶✹ ✲✵✱✵✹

✭✵✱✾✺✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✶✱✺✻✮ ✭✲✵✱✵✾✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✭✲✶✮ ✵✱✷✸ ✵✱✺✶ ✵✱✶✾ ✲✵✱✸✷

✭✵✱✹✶✮ ✭✶✱✵✻✮ ✭✵✱✾✸✮ ✭✲✵✱✸✷✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✵✸ ✵✱✵✺ ✲✵✱✵✼ ✲✵✱✵✺

✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✹✶✮ ✭✲✶✱✺✷✮ ✭✲✵✱✷✵✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✺✱✶✷✯ ✵✱✻✶ ✵✱✺✹ ✵✱✽✼

✭✺✱✷✶✮ ✭✵✱✼✸✮ ✭✶✱✹✽✮ ✭✵✱✺✮

R2 ✵✱✶✼ ✵✱✵✾ ✵✱✶✾ ✵✱✵✶

R2 ❛❥✉sté ✵✱✵✹ ✲✵✱✵✺ ✵✱✵✼ ✲✵✱✶✸

❈❛♠❡r♦✉♥ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❉❡tt❡

❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✵✱✺✻✯ ✲✵✱✵✺ ✵✱✵✾ ✲✵✱✹✹

✭✷✱✻✷✮ ✭✲✵✱✺✹✮ ✭✶✱✹✵✮ ✭✲✶✱✷✸✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✭✲✶✮ ✲✵✱✺✽ ✵✱✺✹✯ ✲✵✱✵✽ ✵✱✷✺

✭✲✶✱✸✸✮ ✭✷✱✻✻✮ ✭✲✵✱✻✸✮ ✭✵✱✸✹✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✭✲✶✮ ✲✵✱✻✻ ✵✱✹✹ ✲✵✱✺✾✯ ✲✵✱✷✸

✭✲✶✱✵✷✮ ✭✶✱✹✼✮ ✭✲✸✱✵✷✮ ✭✲✵✱✷✷✮

❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✵✼ ✵✱✵✷ ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✽

✭✵✱✺✼✮ ✭✵✱✹✸✮ ✭✵✱✷✷✮ ✭✲✵✱✹✵✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✾✱✶✯✯✯ ✻✱✺✺✯ ✵✱✸✽ ✵✱✾✺

✭✶✱✻✼✮ ✭✷✱✺✾✮ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✶✵✮

R2 ✵✱✷✶ ✵✱✷✹ ✵✱✷✽ ✵✱✵✽

R2 ❛❥✉sté ✵✱✵✾ ✵✱✶✸ ✵✱✶✼ ✲✵✱✵✻

✷✼✻
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❈r♦✐ss❛♥❝❡✭✲✶✮ ✲✵✱✶✻ ✵✱✶✷ ✲✵✱✵✽ ✲✵✱✺✶
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■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✭✲✶✮ ✵✱✹✺ ✲✵✱✷✼ ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✹✽

✭✶✱✹✾✮ ✭✲✶✱✺✹✮ ✭✲✵✱✵✽✮ ✭✲✵✱✼✹✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✭✲✶✮ ✵✱✵✽ ✵✱✶✽ ✲✵✱✹✺✯ ✵✱✸✻
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❉❡tt❡✭✲✶✮ ✵✱✶✽✯✯ ✵✱✶✶✯✯ ✵✱✵✶ ✲✵✱✸✹

✭✷✱✶✹✮ ✭✷✱✶✽✮ ✭✵✱✸✾✮ ✭✲✶✱✽✸✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✶✱✵✾ ✲✵✱✶✼ ✲✵✱✸✸ ✹✱✺✸✯
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❈♦♥❣♦ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❉❡tt❡
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✭✷✱✵✾✮ ✭✵✱✻✷✮ ✭✵✱✽✾✮ ✭✶✱✵✹✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é✭✲✶✮ ✲✵✱✵✶ ✵✱✷✾✯✯✯ ✲✵✱✵✵✶ ✲✶✱✼✷

✭✲✵✱✻✸✮ ✭✶✱✻✽✮ ✭✲✵✱✵✷✮ ✭✲✶✱✺✼✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✭✲✶✮ ✶✱✺✯ ✶✱✻✶✯ ✵✱✹✶✯✯ ✲✶✱✷✻
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✭✲✵✱✶✶✮ ✭✶✱✼✼✮ ✭✵✱✶✾✮ ✭✶✱✷✶✮
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✭✷✱✵✼✮ ✭✵✱✶✺✮ ✭✲✵✱✹✾✮ ✭✶✱✻✸✮

R2 ✵✱✶ ✵✱✶✼ ✵✱✵✾ ✵✱✶✸

R2 ❛❥✉sté ✲✵✱✵✸ ✵✱✵✺ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✶

✷✼✾



❆◆◆❊❳❊❙ ❊

❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡

❘é♣♦♥s❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

✷✽✵



❆◆◆❊❳❊❙ ❊

❘é♣♦♥s❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♥❞❡t✲

t❡♠❡♥t

✷✽✶



❆◆◆❊❳❊❙ ❊

❘é♣♦♥s❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é à ✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♥✲

❞❡tt❡♠❡♥t

✷✽✷



❆◆◆❊❳❊❙ ❊

❘é♣♦♥s❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ à ✉♥ ❝❤♦❝ s✉r ❧❡ t❛✉①

❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t

✷✽✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖✖

✷✽✹
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❆❢①❡♥t✐♦✉ P✳❈ ❬✶✾✾✸❪✳ ✧●◆P ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❋♦r❡✐❣♥ ■♥❞❡❜t❡❞♥❡ss ✐♥ ▼✐❞❞❧❡✲■♥❝♦♠❡ ❉❡✲

✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥✝✸✳ ❆✉t♦♠♥❡✳

❆❣é♥♦r P✲❘ ❬✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❆❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ ●r♦✇t❤✳ ❍❛✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✳ ❙❡❝♦♥❞❡ é❞✐t✐♦♥✳

❆❣é♥♦r P✲❘✱ ▼♦♥t✐❡❧ P✳❏ ❬✶✾✾✻❪✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡r✲

s✐t② Pr❡ss✳

❆❤♠❡❞ ❍✳✱ ▼✐❧❧❡r ❙✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧❈r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t ❛♥❞ ❈r♦✇❞✐♥❣✲✐♥ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♦❢ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡✧✳ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥✝✶✱

♣♣✳ ✶✷✹✲✶✸✸✳

❆■❉✲❋▼■ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧❉❡❜t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ▲♦✇ ■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ Pr♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❛♥ ❖♣❡✲

r❛t✐♦♥❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ P♦❧✐❝② ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✧✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❉é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❋é✈r✐❡r✳

❆❧❧❡♥ ❚✳✱ ❲❡✐♥❤♦❧❞ ❉✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧❉r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❉❡❜t ❢♦r t❤❡ ◆❡✇ ▼✐❧❧❡♥✐✉♠ ✿ ■s ■t

❙✉❝❤ ❛ ●♦♦❞ ■❞❡❛ ❄✧✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s ■♥st✐t✉t❡✳

❆♥❛❣♦❧ ❙✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❘❡❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❆r❡ ●r❛♥ts

t❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❄✧✳ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ▼❛✐✳

❆rs❧❛♥❛❧♣ ❙✳✱ ❍❡♥r② P✳❇ ❬✷✵✵✻❪✳ ✧❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✧✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✶✷✶✽✼✳ ❆✈r✐❧✳

❆s❛♥t❡ ❨✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦✉r✧✳ ❆❊❘❈ ❘❡s❡❛r❝❤

P❛♣❡r ♥✝✶✵✵✳ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳ ◆❛✐r♦❜✐✳ ▼❛rs✳

❆s❝❤❛✉❡r ❉✳ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧❉♦❡s P✉❜❧✐❝ ❈❛♣✐t❛❧ ❈r♦✇❞✲❖✉t Pr✐✈❛t❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❄✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♣♣✳ ✶✼✶✲✶✽✽✳

❆s❤✐♣❛❧❛ ❏✳✱ ❍❛✐♠❜♦❞✐ ◆✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥✈❡st♠❡♥t ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

●r♦✇t❤ ✐♥ ◆❛♠✐❜✐❛✧✳ ◆❊P❘❯ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✽✽✳ ❚❤❡ ◆❛♠✐❜✐❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②

❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐t✳ ◆❛♠✐❜✐❡✳

✷✽✺



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❆t✉❦❡r❡♥ ❊✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P♦❧✐❝② ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ❊❈❖✲

▼❖❉✳ ✸✵ ❥✉✐♥✲✷ ❥✉✐❧❧❡t✳

❆✈r❛♠♦✈✐❝ ❉✳ ❬✶✾✻✹❪✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t✳ ❏♦❤♥s ❍♦♣❦✐♥s Pr❡ss✳

❆②❧✇❛r❞ ▲✳✱ ❚❤♦r♥❡ ❘✳ ❬✶✾✾✽❪✳ ✧❈♦✉♥tr✐❡s✬ ❘❡♣❛②♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❱✐s✲à✲❱✐s t❤❡

■▼❋✳ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✧✳ ■▼❋ ❙t❛✛ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♥✝✹✳ ❉é❝❡♠❜r❡✳

❇❛❝❤❛ ❊✳ ❬✶✾✾✵❪✳ ✧❚❤r❡❡✲●❛♣ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❋♦r❡✐❣♥ ❚r❛♥s❢❡rs ❛♥❞ t❤❡ ●❉P ●r♦✇t❤ ❘❛t❡

✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✷✼✾✲

✷✾✻✳ ❆✈r✐❧✳

❇❛♥q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❬✷✵✵✸❪✳ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r

❡①tér✐❡✉r✳

❇❛♥q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ♣❛r ♣❛②s✳

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✳

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❬✶✾✽✶❪✳❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❆♥ ❆❣❡♥❞❛

❢♦r ❆❝t✐♦♥✳

❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❬✶✾✾✽❪✳ ✧■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✳ ❊①❛♠❡♥

❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✧✳ ❈♦♠✐té ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❬✷✵✵✸❪✳ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✳ ❙tr✐✈✐♥❣ ❢♦r ❙t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❉❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✳ ❱♦❧✉♠❡ ✶✳

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❬✷✵✵✻❪✳ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P♦t❡♥t✐❛❧

♦❢ ❙✉r❣✐♥❣ ❈❛♣✐t❛❧ ❋❧♦✇s✳ ❱♦❧✉♠❡ ✶✳

❇❛rr♦ ❘✳❏✱ ▲❡❡ ❏✲❲ ❬✶✾✾✹❪✳ ✧❉❛t❛ ❙❡t ❢♦r ❛ P❛♥❡❧ ♦❢ ✶✸✽ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ❆❝❝❡ss✐❜❧❡ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣ ✿✴✴♥❜❡r✳♦r❣✴♣✉❜✴❜❛rr♦✳❧❡❡✴

✷✽✻
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❇❛s✉ ❑✳ ❬✶✾✾✶❪✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✳

❇❡❧❧♦❝ ▼✳✱ ❱❡rt♦✈❛ P✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧❍♦✇ ❉♦❡s P✉❜❧✐❝ ■♥✈❡st♠❡♥t ❆✛❡❝t ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤

✐♥ ❍■P❈❄ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t✳ ❈❛❤✐❡r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✝✹✶✻✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙✐❡♥♥❡✳

❇❡rr ❊✳ ❬✷✵✵✻❪✳ ✧❑❡②♥❡s ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✧✳ ❈❛❤✐❡r ❞✉ ●❘❊❙ ♥✝✷✵✵✻✲✶✾✳

❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❇❡rr ❊✳✱ ❈♦♠❜❛r♥♦✉s ❋✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✧✳❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❉❚✴✶✵✵✴✷✵✵✹✳

❯♥✐✈❡rs✐té ▼♦♥t❡sq✉✐❡✉✲❇♦r❞❡❛✉① ■❱✳

❇❡rt❤é❧❡♠② ❏✲❈ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❍■P❈ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ P♦❧✐❝② ❘❡❢♦r♠ ■♥❝❡♥t✐✈❡s✧✳❯◆❯✴❲■❉❊❘

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✳

❇❡rt❤♦♠✐❡✉ ❈✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧❉é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞é✜❝✐ts ❡t

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✧✳ ❘❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❋❊▼✷✶✲✸✾✳ ❈❊▼❆❋■✳

❘és❡❛✉ ❋❡♠✐s❡✳ ❏✉✐❧❧❡t✳

❇❡rt❤♦♠✐❡✉ ❈✳✱ ❇♦♥❡tt♦ ❋✳ ❬✷✵✵✻❪✳ ✧❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s ♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭✧❝❛♣❛❝✐t② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✧✮ ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧❡✉r ✜♥❛♥❝❡✲

♠❡♥t✧✳ ❘❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❋❊▼✷✷✲✷✻✳ ❈❊▼❆❋■✳ ❘és❡❛✉ ❋❡♠✐s❡✳

❆✈r✐❧✳

❇✐r❞ ●✳✱ ▼✐❧♥❡ ❆✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❢♦r ▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ■s ✐t ❊✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞

❊✣❝✐❡♥t ❄✧✳ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♥✝✶✳

❇❧❡❥❡r ▼✳✱ ❑❤❛♥ ▼✳ ❬✶✾✽✹❪✳ ✧●♦✈❡r♥♠❡♥t P♦❧✐❝② ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦✲

♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ■▼❋ ❙t❛✛ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✸✼✾✲✹✵✸✳

❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❊✳ ❬✶✾✾✵❛❪✳ ✧❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣✱ ❈r❡❞✐t ❘❛t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥t✧✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✸✶✺✲✸✸✺✳

❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❊✳ ❬✶✾✾✵❜❪✳ ✧❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣✱ ❉❡❜t ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥t ✿ t❤❡ ❈❛s❡

♦❢ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✧✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r❲P✴✾✵✴✼✼✳ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

✷✽✼
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❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❇♦✉r❜♦♥♥❛✐s ❘✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ❊❝♦♥♦♠étr✐❡✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❉✉♥♦❞✳ ✺❡ é❞✐t✐♦♥✳ P❛r✐s✳

❇♦✉r❜♦♥♥❛✐s ❘✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t à

❧❛ ❣❡st✐♦♥✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❉✉♥♦❞✳ P❛r✐s✳

❇♦✉t♦♥ ▲✳✱ ❙✉♠❧✐♥s❦✐ ▼✳❆ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧❚r❡♥❞s ✐♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥✲

tr✐❡s✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r ✶✾✼✵✲✶✾✾✽✧✳ ■❋❈ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ♥✝✹✶✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡

❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❏✉✐♥✳

❇✉r♥s✐❞❡ ❈✳✱ ❉♦❧❧❛r ❉✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧❆✐❞✱ P♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ●r♦✇t❤✧✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✾✵✱ ♥✝✹✱ ♣♣✳ ✽✹✼✲✽✻✽✳

❇✉r♥s✐❞❡ ❈✳✱ ❋❛♥✐③③❛ ❉✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❍✐❝❝✉♣s ❢♦r ❍■P❈s ❄✧✳ ❯◆❯✴❲■❉❊❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P❛♣❡r ♥✝✷✵✵✶✴✾✾✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❈❛❧❛♠✐ts✐s ❊✳✱ ❇❛s✉ ❆✳✱ ●❤✉r❛ ❉✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ✧❆❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥

❆❢r✐❝❛✧✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✾✾✴✺✶✳ ❆✈r✐❧✳

❈❛❧✈♦ ●✳❆ ❬✶✾✾✽❪✳ ✧●r♦✇t❤✱ ❉❡❜t ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❋❧✐❣❤t

Pr♦❜❧❡♠✧ ❞❛♥s ◆❡✇ ❚❤❡♦r✐❡s ✐♥ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❈♦r✐❝❡❧❧✐ ❋✳✱ ❉✐ ▼❛tt❡♦

▼✳ ❡t ❋✳ ❍❛❤♥ ✭❞✐r✳✮✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❏✳✱ ❉❡❛t♦♥ ❆✳ ❬✶✾✽✾❪✱ ✧❲❤② ■s ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❙♦ ❙♠♦♦t❤ ❄✧✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱ ♥✝✸✱ ♣♣✳ ✸✺✼✲✸✼✸✳ ❏✉✐❧❧❡t✳

❈❤❛♥❝❡❧❧♦r ❊✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ❉❡✈✐❧ ❚❛❦❡ t❤❡ ❍✐♥❞♠♦st ✿ ❆ ❍✐st♦r② ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥✳

❊❞✐t✐♦♥s P❧✉♠❡✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❈❤❛✈❛❣♥❡✉① ❈✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ●❤❛♥❛✱ ✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥ s❡♥s✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❑❛rt❤❛❧❛✳

❈❤❡♥❡r② ❍✳❇✱ ❙tr♦✉t ❆✳▼ ❬✶✾✻✻❪✳ ✧❋♦r❡✐❣♥ ❆ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✧✳ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱ ♥✝✹✱ ♣♣✳ ✻✽✵✲✼✸✸✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

✷✽✽
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❈❤♦✇❞❤✉r② ❆✳❘ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❋♦r❡✐❣♥ ❉❡❜t ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ❆ ❙❡♥✲

s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❈❛✉s❛❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ❯s✐♥❣ P❛♥❡❧ ❉❛t❛✧✳ ❯◆❯✴❲■❉❊❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✳

❈❧❛❡ss❡♥s ❙✱ ❉✐✇❛♥ ■✳ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧▲✐q✉✐❞✐t②✱ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✐t②✧ ❞❛♥s ❉❡❛✲

❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡❜t ❈r✐s✐s✱ ❲❡❜❜ ❏✳ ✭❞✐r✳✮✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈❧❛❡ss❡♥s ❙✳ ❬✶✾✾✵❪✳ ✧❚❤❡ ❉❡❜t ▲❛✛❡r ❈✉r✈❡ ✿ ❙♦♠❡ ❊st✐♠❛t❡s✧✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥✝✶✷✱ ♣♣✳ ✶✻✼✶✲✶✻✼✼✳

❈❧❛❡ss❡♥s ❙✳✱ ❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡ ❊✳✱ ❑❛♥❜✉r ❘✳✱ ❲✐❝❦❤❛♠ P✳ ❬✶✾✾✻❪✳ ✧❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❆s✲

♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❉❡❜t Pr♦❜❧❡♠s ♦❢ ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝②

❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✶✻✶✽✳ ❏✉✐♥✳

❈❧❡♠❡♥ts ❇✳✱ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❘✳✱ ◆❣✉②❡♥ ❚✳◗ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t✱ P✉❜❧✐❝ ■♥✲

✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✐♥ ▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❲P✴✵✸✴✷✹✾✳

❉é❝❡♠❜r❡✳

❈❧✐♥❡ ❲✳❘ ❬✶✾✽✸❪✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡❜t ❛♥❞ t❤❡ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✳ ■♥st✐✲

t✉t❡ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✳

❈❧✐♥❡ ❲✳❘ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❍■P❈ ❉❡❜t ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ P♦st✲❘❡❧✐❡❢ ▲❡♥❞✐♥❣ P♦❧✐❝②✧✳ ❈❡♥t❡r

❢♦r ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❏✉✐❧❧❡t✳

❈♦❛❦❧❡② ❏✳✱ ❑✉❧❛s✐ ❋✳✱ ❙♠✐t❤ ❘✳ ❬✶✾✾✻❪✳ ✧❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ❙♦❧✈❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❋❡❧❞st❡✐♥✲

❍♦r✐♦❦❛ P✉③③❧❡✧✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✵✻✱ ♣♣✳ ✻✷✵✲✻✷✼✳

❈♦❤❡♥ ❉✳ ❬✶✾✾✸❪✳ ✧▲♦✇ ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ▲❛r❣❡ ▲❉❈ ❉❡❜t ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵✬s✧✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✽✸✱ ♥✝✸✱ ♣♣✳ ✹✸✻✲✹✹✾✳ ❏✉✐♥✳

❈♦❤❡♥ ❉✳ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧▲❛r❣❡ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❛♥❞ ✭❙❧♦✇✮ ❉♦♠❡st✐❝ ●r♦✇t❤✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥✝✺✲✼✱ ♣♣✳ ✶✶✹✶✲✶✶✻✸✳

❈♦❤❡♥ ❉✳ ❬✶✾✾✻❪✳ ✧❚❤❡ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❉❡❜t✧✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s str❛✲

té❣✐q✉❡s ♥✝✶✻✷✶✳ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳

✷✽✾
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❈♦❤❡♥ ❉✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧❚❤❡ ❍■P❈ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✿ ❚r✉❡ ❛♥❞ ❋❛❧s❡ Pr♦♠✐s❡s✧✳ ❖❊❈❉ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r ♥✝✶✻✻✳ ❖❊❈❉ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❡♥tr❡✳ ❖❝t♦❜r❡✳

❈♦❤❡♥ ❉✳✱ ❙❛❝❤s ❏✳ ❬✶✾✽✺❪✳ ✧●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❯♥❞❡r ❘✐s❦ ♦❢ ❉❡❜t ❘❡♣✉❞✐❛✲

t✐♦♥✧✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✶✼✵✸✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❈♦❧❡ ❍✳▲✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❲✳❇ ❬✶✾✾✷❪✳ ✧❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ✿ ❆ ❉♦✉❜t❢✉❧ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡❜t✧✳ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s ◗✉❛t❡r❧② ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱

♥✝✶✳

❈♦❧❡ ❍✳▲✱ ❉♦✇ ❏✳✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❲✳❇ ❬✶✾✾✹❪✳ ✧❉❡❢❛✉❧t✱ ❙❡tt❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ✿ ▲❡♥✲

❞✐♥❣ ❘❡s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❉❡❜t✧✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❡♣❛rt♠❡♥t

❙t❛✛ ❘❡♣♦rt ✶✽✵✳ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s✳

❈♦♦♣❡r ❘✳◆✱ ❙❛❝❤s ❏✳❉ ❬✶✾✽✹❪✳ ✧❇♦rr♦✇✐♥❣ ❆❜r♦❛❞ ✿ ❚❤❡ ❉❡❜t♦r✬s P❡rs♣❡❝t✐✈❡✧✳

◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✶✹✷✼✳ ❆♦ût✳

❈♦r❜✐♥ ❆✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❈♦✉♥tr② ❙♣❡❝✐✜❝ ❊✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❋❡❧❞st❡✐♥✲❍♦r✐♦❦❛ P❛r❛❞♦① ✿ ❛ P❛♥❡❧

❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✧✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲❡tt❡rs ✼✷✱ ♣♣✳ ✷✾✼✲✸✵✷✳

❈♦r❞❡♥ ❲✳▼ ❬✶✾✽✽❪✳ ✧❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❆❞❥✉st♠❡♥t ■♥❝❡♥t✐✈❡s✧✳ ■▼❋ ❙t❛✛ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳

✸✺✱ ♥✝✹✱ ♣♣✳ ✻✷✽✲✻✹✸✱ ❞é❝❡♠❜r❡✳

❈♦r❞❡♥ ❲✳▼ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❆❞❥✉st♠❡♥t ■♥❝❡♥t✐✈❡s✧ ❞❛♥s ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ■ss✉❡s

✐♥ ❉❡❜t✱ ❋r❡♥❦❡❧ ❏✳❆✱ ❉♦♦❧❡② ▼✳P ❡t P✳ ❲✐❝❦❤❛♠ ✭❞✐r✳✮✳ ■▼❋✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

❉❛♠♠❡rs ❈✳ ❬✶✾✽✹❪✳ ✧❆ ❇r✐❡❢ ❍✐st♦r② ♦❢ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❉❡❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❘❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣s✧ ❞❛♥s

❉❡❢❛✉❧t ❛♥❞ ❘❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✿ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❛♥❞ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❇♦rr♦✇❡rs ✐♥ ❉✐✣❝✉❧t②✱ ❙✉r❛✲

t❣❛r ❉✳ ✭❞✐r✳✮✳ ▲♦♥❞r❡s✳ ❊✉r♦♠♦♥❡②✳

❉❡ ❖❧✐✈❡✐r❛ ❈r✉③ ❇✳✱ ❚❡✐①❡r❛ ❏✳❘ ❬✶✾✾✾❪✳ ✧❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥✈❡st♠❡♥t ♦♥

Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❇r❛③✐❧✱ ✶✾✹✼✲✶✾✾✵✧✳ ❈❊P❆▲ ❘❡✈✐❡✇ ♥✝✻✼✳ ❆✈r✐❧✳

❉❡♣❡tr✐s ❈❤❛✉✈✐♥ ◆✳✱ ❑r❛❛② ❆✳ ❬✷✵✵✺❪✳ ✧❲❤❛t ❍❛s ✶✵✵ ❇✐❧❧✐♦♥ ❉♦❧❧❛rs ❲♦rt❤ ♦❢

❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❉♦♥❡ ❢♦r ▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s ❄✧✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

✷✾✵



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❉❡s❤♣❛♥❞❡ ❆✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧❚❤❡ ❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❉✐s✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ■♥✈❡st✧✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✺✷✱ ♥✝✶✱ ♣♣✳ ✶✻✾✲✶✽✼✳

❉❡ss✉s ❙✳✱ ❍❡rr❡r❛ ❘✳ ❬✶✾✾✻❪✳ ✧▲❡ rô❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✧✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✝✶✶✺✳ ❈❡♥tr❡ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❖❈❉❊✳ ❏✉✐❧❧❡t✳

❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡ ❊✳ ❬✶✾✾✷❪✳ ✧❚❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❉❡❜t ❈r✐s✐s✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥✝✻✱ ♣♣✳ ✺✺✷✲✺✻✻✳ ❉é❝❡♠❜r❡✳

❉❡✈❛r❛❥❛♥ ❙✳✱ ❊❛st❡r❧② ❲✳❘✱ P❛❝❦ ❍✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ✧■s ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ❚♦♦ ▲♦✇

♦r ❚♦♦ ❍✐❣❤ ❄ ▼❛❝r♦ ❛♥❞ ▼✐❝r♦ ❊✈✐❞❡♥❝❡✧✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r ♥✝✷✺✶✾✳ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ◆♦✈❡♠❜r❡✳

❉✐❛ ❑❛♠❣♥✐❛ ❇✳✱ ❚♦✉♥❛ ▼❛♠❛ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❞✉

❈❛♠❡r♦✉♥ ✿ ✉♥ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❄✧✳ ▲❡s ❝❛❤✐❡rs ❞✉ ❙■❙❊❘❆✳

❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❈❘❉■✮✳ ▼❛rs✳

❉✐❥❦str❛ ●✳✱ ❍❡r♠❡s ◆✳ ❬✷✵✵✶❛❪✳ ✧❚❤❡ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❉❡❜t ❙❡r✈✐❝❡ P❛②♠❡♥ts ❛♥❞

❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❍✐❣❤❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ■s ❚❤❡r❡ ❛ ❈❛s❡ ❢♦r ❉❡❜t

❘❡❧✐❡❢ ❄✧✳ ❯◆❯✴❲■❉❊❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧✲

s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✳

❉✐❥❦str❛ ●✳✱ ❍❡r♠❡s ◆✳ ❬✷✵✵✶❜❪✳ ✧❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡❝♦✈❡r② ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡✲

r✐❝❛ ✿ ▲❡ss♦♥s ❢♦r ❍■P❈s✧✳ ❳❳■■■ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t✉✲

❞✐❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭▲❆❙❆✮✱ ✻✲✽ s❡♣t❡♠❜r❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳

❉❥♦✉❢❡❧❦✐t✲❈♦tt❡♥❡t ❍✳ ❬✷✵✵✻❛❪✳ ✧❇✐❧❛♥ ❞❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s PP❚❊ ❡t ■❆❉▼ ❡t ♣❡rs✲

♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t✧✳ ▲❛ ❧❡ttr❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s ♥✝✶✹✳ ❆❣❡♥❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ◆♦✈❡♠❜r❡✳

❉❥♦✉❢❡❧❦✐t✲❈♦tt❡♥❡t ❍✳ ❬✷✵✵✻❜❪✳ ✧▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉✧✳ ▲❛ ❧❡ttr❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s ♥✝✶✹✳ ❆❣❡♥❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ◆♦✲

✈❡♠❜r❡✳

✷✾✶
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❊❛st❡r❧② ❲✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ❊❧✉s✐✈❡ ◗✉❡st ❢♦r ●r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✳

❊❛st❡r❧② ❲✳ ❬✶✾✾✾❛❪✳ ✧❍♦✇ ❉✐❞ ❍✐❣❤❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ❇❡❝♦♠❡ ❍✐❣❤❧② ■♥❞❡❜✲

t❡❞ ❄ ❘❡✈✐❡✇✐♥❣ ❚✇♦ ❉❡❝❛❞❡s ♦❢ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✧✳❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❊❛st❡r❧② ❲✳ ❬✶✾✾✾❜❪✳ ✧❚❤❡ ●❤♦st ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ●❛♣ ✿ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ●r♦✇t❤ ▼♦❞❡❧ ❯s❡❞

✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳

✻✵✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✹✷✸✲✹✸✽✳ ❉é❝❡♠❜r❡✳

❊❛st❡r❧② ❲✳✱ ❘❡❜❡❧♦ ❙✳ ❬✶✾✾✸❪✳ ✧❋✐s❝❛❧ P♦❧✐❝② ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✿ ❛♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧

■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✧✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✹✹✾✾✳ ❖❝t♦❜r❡✳

❊❛t♦♥ ❏✳✱ ●❡rs♦✈✐t③ ▼✳ ❬✶✾✽✶❪✳ ✧❉❡❜t ✇✐t❤ P♦t❡♥t✐❛❧ ❘❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✧✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✷✽✾✲✸✵✾✳

❊❛t♦♥ ❏✳✱ ●❡rs♦✈✐t③ ▼✳✱ ❙t✐❣❧✐t③ ❏✳❊ ❬✶✾✽✻❪✳ ✧❚❤❡ P✉r❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❈♦✉♥tr② ❘✐s❦✧✳

◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✶✽✾✹✳ ❆✈r✐❧✳

❊❈❆ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣ ♦❢ ▲♦✇ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡✲■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ❊❈❆

■ss✉❡s P❛♣❡rs✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❆❢r✐❝❛✳ Pr❡♣❛r❡❞ ❢♦r ■♥t❡rr❡❣✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ▼❡①✐❝♦ ❈✐t②✳ ✶✹✲✶✺ ❥❛♥✈✐❡r✳

❊✐❝❤❡♥❣r❡❡♥ ❇✳ ❬✶✾✾✶❪✳ ✧❍✐st♦r✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡❜t✧✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✶✹✾✲✶✻✾✳

❊✐❝❤❡♥❣r❡❡♥ ❇✳✱ P♦rt❡s ❘✳ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧❈r✐s✐s ❄ ❲❤❛t ❈r✐s✐s ❄ ❖r❞❡r❧② ❲♦r❦♦✉ts ❢♦r ❙♦✲

✈❡r❡✐❣♥ ❉❡❜t♦rs✧✳ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤✳ ▲♦♥❞r❡s✳

❊❧❜❛❞❛✇✐ ■✳✱ ◆❞✉❧✉ ❇✳✱ ◆❞✉♥❣✬✉ ◆✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤

✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✧ ❞❛♥s ❊①t❡r♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ❢♦r ▲♦✇ ■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s✱ ❩✳ ■q❜❛❧

❡t ❘✳ ❑❛♥❜✉r ✭❞✐r✳✮✳ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

❊♥❣❧✐s❤ ❲✳❇ ❬✶✾✾✻❪✳ ✧❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❈♦sts ♦❢ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❉❡❢❛✉❧t ✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t❡

❉❡❜ts ✐♥ t❤❡ ✶✽✹✵s✧✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✽✻✱ ♥✝✶✱ ♣♣✳ ✷✺✾✲✷✼✺✳

✷✾✷
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❊sq✉✐✈❡❧ ●✳✱ ▲❛rr❛✐♥ ❋✳✱ ❙❛❝❤s ❏✳ ❬✶✾✾✽❪✳ ✧❚❤❡ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧

❆♠❡r✐❝❛ ✿ ❍♦♥❞✉r❛s✱ ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ❛♥❞ t❤❡ ❍■P❈ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✧✳ ❍❛r✈❛r❞ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✻✹✺✳

❊✈❡r❤❛rt ❙✳❙✱ ❙✉♠❧✐♥s❦✐ ▼✳❆ ❬✷✵✵✵❪✳✧❚r❡♥❞s ✐♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r ✶✾✼✵✲✶✾✾✽✧✳ ■❋❈ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ♥✝✹✶✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐✲

♥❛♥❝❡ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❏✉✐♥✳

❊✈❡r❤❛rt ❙✳❙✱ ❙✉♠❧✐♥s❦✐ ▼✳❆ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❚r❡♥❞s ✐♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❈♦✉♥tr✐❡s✱ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r ✶✾✼✵✲✷✵✵✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♠♣❛❝t ♦♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ♦❢ ❈♦r✲

r✉♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥✈❡st♠❡♥t✧✳ ■❋❈ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ♥✝✹✹✳ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❋❛✐♥✐ ❘✳ ❬✶✾✾✹❪✳ ✧■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ✿ é✈✐❝t✐♦♥

♦✉ ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❄ ✧ ❞❛♥s ❆❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ❆❈P

❆❢r✐q✉❡✱ ❈❛r❛ï❜❡✱ P❛❝✐✜q✉❡✱ ●✉✐❧❧❛✉♠♦♥t P✳ ❡t ❙✳ ●✉✐❧❧❛✉♠♦♥t ✭❞✐r✳✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✳

❋❡❞❡❧✐♥♦ ❆✳✱ ❑✉❞✐♥❛ ❆✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❆ ❋✐s❝❛❧ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❍■P❈ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿

❆ P♦❧✐❝② ❉✐❧❡♠♠❛ ❄✧✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❲P✴✵✸✴✶✽✼✳ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❋❡❧❞st❡✐♥ ▼✳✱ ❍♦r✐♦❦❛ ❈✳ ❬✶✾✽✵❪✳ ✧❉♦♠❡st✐❝ ❙❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♣✐t❛❧

❋❧♦✇s✧✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✾✵✱ ♣♣✳ ✸✶✹✲✸✷✾✳ ❏✉✐♥✳

❋▼■✲❆■❉ ❬✷✵✵✵❛❪✳ ✧❯❣❛♥❞❛✳ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢♦r ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✭❍■P❈✮✳ ❙❡✲

❝♦♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ P♦✐♥t ❉♦❝✉♠❡♥t✧✳ ■▼❋ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❏❛♥✈✐❡r✳

❋▼■✲❆■❉ ❬✷✵✵✵❜❪✳ ✧❯❣❛♥❞❛✳ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢♦r ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✭❍■P❈✮✳

❙❡❝♦♥❞ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ P♦✐♥t ❉♦❝✉♠❡♥t✧✳ ■▼❋ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥✳ ❆✈r✐❧✳

❋▼■✲❆■❉ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❚❛♥③❛♥✐❛✳ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ P♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r

❈♦✉♥tr✐❡s ✭❍■P❈✮ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✧✳ ■▼❋ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✲

✈❡♠❜r❡✳

✷✾✸
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❋▼■✲❆■❉ ❬✷✵✵✷❛❪✳ ✧❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✭❍■P❈✮ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✿ ❙t❛t✉s ♦❢ ■♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✧✳ ■▼❋ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

❋▼■✲❆■❉ ❬✷✵✵✷❜❪✳ ✧❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✭❍■P❈✮

■♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ P♦✐♥t✧✳ ■▼❋ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

▼❛rs✳

❋▼■✲❆■❉ ❬✷✵✵✸❛❪✳ ✧❇❡♥✐♥✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✭❍■P❈✮ ■♥✐t✐❛✲

t✐✈❡✳ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ P♦✐♥t✧✳ ■▼❋ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▼❛rs✳

❋▼■✲❆■❉ ❬✷✵✵✸❜❪✳ ✧▼❛❧✐✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✭❍■P❈✮ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✳

❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ P♦✐♥t✧✳ ■▼❋ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❋é✈r✐❡r✳

❋▼■✲❆■❉ ❬✷✵✵✺❪✳ ✧❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✭❍■P❈✮✳ ❙t❛t✉s ♦❢ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✧✳

■▼❋ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❆♦ût✳

❋▼■✲❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧✶✵✵ P❡r❝❡♥t ❉❡❜t ❈❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❄ ❆ ❘❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠

t❤❡ ■▼❋ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✧✳ ■▼❋ ❛♥❞ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❙t❛✛s✳ ❏✉✐❧❧❡t✳

❋▼■✲❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❬✶✾✾✻❪✳ ✧❉❡❜t ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜✲

t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

❋▼■ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❉❡❜t ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ▲♦✇ ■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s ✲ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❋♦r✇❛r❞✲▲♦♦❦✐♥❣

❙tr❛t❡❣②✧✳ ▼❛✐✳

❋▼■ ❬✷✵✵✼❪✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ✿ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳ ❋♦♥❞s ♠♦♥é✲

t❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❆✈r✐❧✳

❋♦s✉ ❆✳❑ ❬✶✾✾✾❪✳ ✧❚❤❡ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❇✉r❞❡♥ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✧✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳

❳❳✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✸✵✼✲✸✶✽✳

❋r❛♥ç♦✐s P✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❘❡♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ♦♥ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❉❡❜t ✿ ❘❡❞✉❝❡ ♦r ❘❡s❝❤❡❞✉❧❡ ❄✧✳ ❍❊❈

▼♦♥tré❛❧✳ ❆✈r✐❧✳

✷✾✹
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❋r♦♦t ❑✳❆ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧❇✉②❜❛❝❦s✱ ❊①✐t ❇♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❖♣t✐♠❛❧✐t② ♦❢ ❉❡❜t ❛♥❞ ▲✐q✉✐❞✐t②

❘❡❧✐❡❢✧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✸✵✱ ♥✝✶✱ ♣♣✳ ✹✾✲✼✵✳

❋r♦♦t ❑✳❆✱ ❙❝❤❛r❢st❡✐♥ ❉✳❙✱ ❙t❡✐♥ ❏✳❈ ❬✶✾✽✽❪✳ ✧▲❉❈ ❉❡❜t ✿ ❋♦r❣✐✈❡♥❡ss✱ ■♥❞❡①❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥t ■♥❝❡♥t✐✈❡s✧✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✷✺✹✶✳ ▼❛rs✳

❋r② ▼✳❏ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧❋♦r❡✐❣♥ ❉❡❜t ■♥st❛❜✐❧✐t② ✿ ❆♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝

■♥✈❡st♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ❋♦r❡✐❣♥ ❉❡❜t ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✽ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥✝✸✱ ♣♣✳ ✸✶✺✲✸✹✹✳

●❆❖ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❙♦♠❡ ▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ▲♦❛♥s t♦ ●r❛♥ts ❲♦✉❧❞ ▲❡ss❡♥ P♦♦r ❈♦✉♥tr②

❉❡❜t ❇✉r❞❡♥s✧✳ ❯❙ ●❡♥❡r❛❧ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❖✣❝❡✳

●❛✉t❛♠ ▼✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❆❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s✳ ❊①❛♠❡♥ ❖❊❉ ❞❡

❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊✧✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✳

●❡rs♦✈✐t③ ▼✳ ❬✶✾✽✺❪✳ ✧❇❛♥❦s✬ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❡♥❞✐♥❣ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✿ ❲❤❛t ❲❡ ❑♥♦✇ ❛♥❞

■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❋✉t✉r❡ ❘❡s❡❛r❝❤✧ ❞❛♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡❜t ❛♥❞ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥✲

tr✐❡s✱ ❙♠✐t❤ ●✳❲ ❡t ❏✳❚ ❈✉❞❞✐♥❣t♦♥ ✭❞✐r✳✮✳ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳

●❤♦s❤ ❆✳❘ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧❈❛♣✐t❛❧ ▼♦❜✐❧✐t② ❆♠♦♥❣st t❤❡ ▼❛❥♦r ■♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿

❚♦♦ ▲✐tt❧❡ ♦r ❚♦♦ ▼✉❝❤ ❄✧✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✵✺✱ ♣♣✳ ✶✵✼✲✶✷✽✳

●❤✉r❛ ❉✳✱ ●♦♦❞✇✐♥ ❇✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✿ ❛ ❈r♦ss ❘❡❣✐♦✲

♥❛❧ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✧✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥✝✶✹✱ ♣♣✳ ✶✽✶✾✲✶✽✷✾✳

●✐❧❜❡rt ❈✳▲✱ ❚❛❜♦✈❛ ❆✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❘❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❉❡❜t ❙❡r✈✐❝❡ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❜✐✲

❧✐t② t♦ P❛② ✐♥ ❈♦♥❝❡ss✐♦♥❛❧ ▲❡♥❞✐♥❣ ✿ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ▼♦❞❛❧✐t✐❡s✧✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

◆♦✈❡♠❜r❡✳

●❧❡♥ ❏✳❉✱ ❙✉♠❧✐♥s❦✐ ▼✳❆ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧❚r❡♥❞s ✐♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥✲

tr✐❡s ✶✾✾✺✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r ✶✾✽✵✲✾✸✧✳ ■❋❈ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ♥✝✷✺✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡

❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❋é✈r✐❡r✳

●❧❡♥ ❏✳❉✱ ❙✉♠❧✐♥s❦✐ ▼✳❆ ❬✶✾✾✽❪✳ ✧❚r❡♥❞s ✐♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥✲

tr✐❡s✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r ✶✾✼✵✲✾✻✧✳ ■❋❈ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ♥✝✸✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ❈♦r✲

✷✾✺
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♣♦r❛t✐♦♥✳ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ▼❛✐✳

●r❛♥❣❡r ❈✳❲✳❏ ❬✶✾✻✾❪✳ ✧■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❈❛✉s❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❜② ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ▼♦❞❡❧s ❛♥❞

❙♣❡❝tr❛❧ ▼❡t❤♦❞s✧✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥✝✸✱ ♣♣✳ ✹✷✹✲✹✸✽✳

●r❡❡♥❡ ❏✳✱ ❱✐❧❧❛♥✉❡✈❛ ❉✳ ❬✶✾✾✶❪✳ ✧Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳

■▼❋ ❙t❛✛ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥✝✶✱ ♣♣✳ ✸✸✲✺✽✳

●r❡❡♥❡ ❏✳ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧❚❤❡ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✧✳ ❞❛♥s ❆♥❛❧②t✐✲

❝❛❧ ■ss✉❡s ✐♥ ❉❡❜t✧✱ ❋r❡♥❦❡❧ ❏✳❆✱ ❉♦♦❧❡② ▼✳P✱ ❲✐❝❦❤❛♠ P✳ ✭❞✐r✳✮✳ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

●r✐❢❢✐♥ ❑✳ ❬✶✾✼✵❪✳ ✧❋♦r❡✐❣♥ ❈❛♣✐t❛❧✱ ❉♦♠❡st✐❝ ❙❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✧✳

❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✾✾✲✶✶✷✳

●✉♥t❡r ❇✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❉♦❡s t❤❡ ❍■P❈ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❆❝❤✐❡✈❡ ✐ts ●♦❛❧ ♦❢ ❉❡❜t ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❄✧✳

❯◆❯✴❲■❉❊❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥✲

❧❛♥❞❡✳

●ür❜ü③ ❇✳✱ ❘❛❢❢✐♥♦t ▼✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❉❡tt❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r✐✈és✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡

❧❛ ❚✉rq✉✐❡✧✳ ❊❝♦♥♦♠✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♥✝✽✻✱ ✷❡ tr✐♠❡str❡✳ ❈❊P■■✳

●ür❜ü③ ❇✳✱ ❘❛❢❢✐♥♦t ▼✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❙✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡t ❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❚✉rq✉✐❡✧ ❞❛♥s ▲❛ ❚✉rq✉✐❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ■♥s❡❧ ❆✳ ✭❞✐r✳✮✳ ▲✬❍❛r♠❛tt❛♥ ❡t ❯♥✐✲

✈❡rs✐té ❞❡ ●❛❧❛t❛s❛r❛②✳ P❛r✐s✳

❍❛❞❥✐♠✐❝❤❛❡❧ ▼✳❚✱ ●❤✉r❛ ❉✳ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❙❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ■♥✲

✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❛♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✧✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱

✶✾✳

❍❛♥s❡♥ ❍✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❆✐❞ ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ♦♥ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ■♥✈❡st✲

♠❡♥t ✿ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❈r♦ss✲❈♦✉♥tr② ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✧✳ ❯◆❯✴ ❲■❉❊❘ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✳

❍❛♥s❡♥ ❍✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❆✐❞ ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ♦♥ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥t✧

❞❛♥s ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❢♦r P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s✱ ❆❞❞✐s♦♥ ❚✳✱ ❍❛♥s❡♥ ❍✳ ❡t ❋✳ ❚❛r♣ ✭❞✐r✳✮✳ ❙t✉✲

✷✾✻
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❞✐❡s ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ P♦❧✐❝②✳ P❛❧❣r❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✳

❍❡❧❧❡✐♥❡r ●✳❑ ❬✶✾✼✾❪✳ ✧❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❘❡❢♦r♠ ✐♥ ❚❤✐r❞ ❲♦r❧❞ ❉❡❜t✧✳❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✈♦❧✳ ✼✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✶✶✸✲✶✷✹✳ ❋é✈r✐❡r✳

❍❡❧♣♠❛♥ ❊✳ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧❱♦❧✉♥t❛r② ❉❡❜t ❘❡❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡✧✳ ■▼❋ ❙t❛✛

P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥✝✸✱ ♣♣✳ ✺✽✵✲✻✶✶✳

❍❡♣♣ ❘✳ ❬✷✵✵✺❛❪✳ ✧❈❛♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❇✉② ●r♦✇t❤ ❄✧✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❙❛♥t❛ ❈r✉③✳

❍❡♣♣ ❘✳ ❬✷✵✵✺❜❪✳ ✧❍❡❛❧t❤ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❍■P❈ ❉❡❜t ■♥✐t✐❛t✐✈❡✧✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❙❛♥t❛ ❈r✉③✳ ❆♦ût✳

❍❡r♥❛♥❞❡③ ▲✳✱ ❑❛t❛❞❛ ❙✳◆ ❬✶✾✾✻❪✳ ✧●r❛♥ts ❛♥❞ ❉❡❜t ❋♦r❣✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❆ ❉❡s✲

❝r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s✧✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✶✻✺✸✳ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳

❍❥❡rt❤♦❧♠ P✳✱ ▲❛✉rs❡♥ ❏✳✱ ❲❤✐t❡ ❍✳ ❬✶✾✾✽❪✳ ✧▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ■ss✉❡s ✐♥ ❋♦r❡✐❣♥

❆✐❞✧✳ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✳

❍❥❡rt❤♦❧♠ P✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ✧❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❍✐st♦r② ♦❢ ❍❡❛✈✐❧② ■♥❞❡❜t❡❞ P♦♦r ❈♦✉♥tr② ✭❍■P❈✮

❉❡❜t ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❚❛r❣❡ts✧✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✵✵✲✵✸✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✳

❉❛♥❡♠❛r❦✳

❍❥❡rt❤♦❧♠ P✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧❆♥ ■♥q✉✐r② ■♥t♦ t❤❡ ❋✐s❝❛❧ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ✿ ❚❤❡

❈❛s❡ ♦❢ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✧✳ P❤✲❉ ❚❤❡s✐s✳ ❘❡❞ ❙❡r✐❡s ✹✸✳ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✳ ❉❛♥❡♠❛r❦✳

❍♦❢♠❛♥ ❇✳✱ ❘❡✐s❡♥ ❍✳ ❬✶✾✾✵❪✳ ✧❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣✱ ▲✐q✉✐❞✐t② ❈♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❆❞❥✉st♠❡♥t

■♥❝❡♥t✐✈❡s✧✳ ❖❊❈❉ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡r ♥✝✸✷✳ ❖❝t♦❜r❡✳ ❖❈❉❊✳

❍s✐❛♦ ❈✳ ❬✶✾✽✻❪✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ P❛♥❡❧ ❉❛t❛✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❍s✐❛♦ ❈✳✱ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❉✳❈✱ ❚s✉✐ ❑✳❨✱ ❈❤❛♥ ▼✳❲✳▲ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧▼♦❞❡❧✐♥❣ ❖♥t❛r✐♦ ❘❡✲

❣✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙②st❡♠ ❉❡♠❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❛ ▼✐①❡❞ ❋✐①❡❞ ❛♥❞ ❘❛♥❞♦♠ ❈♦❡✣❝✐❡♥t

❆♣♣r♦❛❝❤✧✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥✝✹✱ ♣♣✳ ✺✻✺✲✺✽✼✳

✷✾✼
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❍✉s❛✐♥ ❆✳▼ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧❉♦♠❡st✐❝ ❚❛①❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ▲❛✛❡r✧✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ✈♦❧✳

✻✹✱ ♣♣✳ ✺✶✾✲✺✷✺✳

❍✉ss❛✐♥ ▼✳◆ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧❊①♦r❝✐s♠ ♦❢ t❤❡ ●❤♦st✳ ❆♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ●r♦✇t❤ ▼♦❞❡❧ ❢♦ ▼❡❛✲

s✉r✐♥❣ t❤❡ ❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ●❛♣✧✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r♥✝ ✺✼✳ ❇❛♥q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

■❜r❛❤✐♠ ▼✳❍ ❬✷✵✵✵❪✳ ✧P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✐♥

▼❛❧❛②s✐❛✱ ✶✾✻✶✲✶✾✾✺✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥✝✶✱ ♣♣✳ ✷✶✲✹✵✳

■❞❧❡♠♦✉❞❡♥ ❑✳✱ ❘❛❢❢✐♥♦t ▼✳ ❬✷✵✵✺❪✳ ✧▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❯♥❡

r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à ❧✬❛✉♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✧P❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✧ ✭PP❚❊✮✧✳

❈❛❤✐❡r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊❯❘■s❈❖ ♥✝✷✵✵✺✲✵✸✳ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❉❛✉♣❤✐♥❡✳

■♠❜s ❏✳✱ ❘❛♥❝✐èr❡ ❘✳ ❬✷✵✵✺❪✳ ✧❚❤❡ ❖✈❡r❤❛♥❣ ❍❛♥❣♦✈❡r✧✳ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r

♥✝✺✷✶✵✳ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

■s❣✉t ❆✳❊ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ❇♦rr♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛r✲

❦❡t ✇✐t❤ ❛♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥ ❈r❡❞✐t ❈❡✐❧✐♥❣✧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✶✼✶✲✶✽✸✳

■②♦❤❛ ▼✳❆ ❬✶✾✾✾❪✳ ✧❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❈♦✉♥✲

tr✐❡s ✿ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❙t✉❞②✧✳ ❆❊❘❈ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r ♥✝✾✵✳ ▼❛rs✳ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳ ◆❛✐r♦❜✐✳ ❑❡♥②❛✳

❏♦❤❛♥s❡♥ ❙✳ ❬✶✾✽✽❪✳ ✧❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❱❡❝t♦rs✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦✲

♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥✝✷✲✸✱ ♣♣✳ ✷✸✶✲✷✺✹✳

❑❛❧❡ts❦② ❆✳ ❬✶✾✽✺❪✳ ❚❤❡ ❈♦sts ♦❢ ❉❡❢❛✉❧t✳ Pr✐♦r✐t② Pr❡ss P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❑❛rr❛s ●✳ ❬✶✾✾✹❪✳ ✧●♦✈❡r♥♠❡♥t ❙♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✿ ❙♦♠❡ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡②✱ ❈r❡❞✐t ❛♥❞ ❇❛♥❦✐♥❣✳ ❋é✈r✐❡r✳

❑❛✉❢♠❛♥♥ ❉✳✱ ❑r❛❛② ❆✳✱ ❩♦✐❞♦✲▲♦❜❛tó♥ P✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ✧❆❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ■♥✲

❞✐❝❛t♦rs✧✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✷✶✾✺✳ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳

✷✾✽
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❖❝t♦❜r❡✳

❑❡②♥❡s ❏✳▼ ❬✶✾✶✾❪✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐①✳ ❊❞✐t✐♦♥s ●❛❧❧✐♠❛r❞✳ P❛r✐s

✷✵✵✷✳

❑❤❛♥ ▼✳❙✱ ❑✉♠❛r ▼✳❙ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ●r♦✇t❤ Pr♦✲

❝❡ss ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ❖①❢♦r❞ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✺✾✱

♥✝✶✱ ♣♣✳ ✻✾✲✽✽✳

❑r✉❣♠❛♥ P✳ ❬✶✾✽✽❛❪✳ ✧❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ✈s✳ ❋♦r❣✐✈✐♥❣ ❛ ❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣✧✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛✲

♣❡r ♥✝✷✹✽✻✳ ❏❛♥✈✐❡r✳

❑r✉❣♠❛♥ P✳ ❬✶✾✽✽❜❪✳ ✧▼❛r❦❡t✲❇❛s❡❞ ❉❡❜t✲❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s✧✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛✲

♣❡r ♥✝✷✺✽✼✳ ▼❛✐✳

▲❡♥s✐♥❦ ❘✳✱ ❲❤✐t❡ ❍✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ✧■s ❚❤❡r❡ ❛♥ ❆✐❞ ▲❛✛❡r ❈✉r✈❡ ❄✧✳ ❈❘❊❉■❚ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛✲

♣❡r ♥✝✾✾✴✻✳ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡✳

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆♦tt✐♥❣❤❛♠✳

▲❡rr✐❝❦ ❆✳✱ ▼❡❧t③❡r ❆✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧●r❛♥ts ✿ ❆ ❇❡tt❡r ❲❛② t♦ ❉❡❧✐✈❡r ❆✐❞✧✳ ◗✉❛t❡r❧②

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡♣♦rt✳ ❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❏❛♥✈✐❡r✳

▲✐♥❞❡rt P✳❍✱ ▼♦rt♦♥ P✳❏ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧❍♦✇ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❉❡❜t ❍❛s ❲♦r❦❡❞✧✳ ❞❛♥s ❉❡✈❡❧♦✲

♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr② ❉❡❜t ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❙❛❝❤s ❏✳ ✭❞✐r✳✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦

Pr❡ss✳

▲♦♦♥❡② ❘✳❊✱ ❋r❡❞❡r✐❦❡♥ P✳❈ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧●♦✈❡r♥♠❡♥t ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❋♦❧❧♦✇✲♦♥ Pr✐✲

✈❛t❡ ❙❡❝t♦r ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✼✷✲✶✾✾✺✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥✝✶✳ ❏✉✐♥✳

▼❛❣❤②❡r❡❤ ❆✳■✱ ❖♠❡t ●✳✱ ❑❛❧❛❥✐ ❋✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤

✐♥ ❏♦r❞❛♥ ✿ ❚❤❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❊✛❡❝t✧✳ ❚❤❡ ❍❛❝❤❡♠✐t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❏♦r❞❛♥✐❡✳

▼❛❧❧✐❝❦ ❙✳❑ ❬✷✵✵✶❪✳✧❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❆❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤ ●r♦✇t❤ ✿ ❙♦♠❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts✧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥✝✶✱ ♣♣✳ ✶✶✺✲✶✸✾✳

✷✾✾
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▼❛r❝❤❡s✐ ❙✳✱ ▼✐ss❛❧❡ ❆✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧❲❤❛t ❞♦❡s ▼♦t✐✈❛t❡ ▲❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❆✐❞ t♦ t❤❡

❍■P❈s ❄ ❚❤❡ ❉❡❜t ❇✉r❞❡♥ ❛♥❞ ❘❡❧✐❡❢ ●❛♠❡✧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t

❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡✳ ✶✼✲✶✽ ❥✉✐♥✳ ❘♦tt❡r❞❛♠✳

▼❛rt✐♥ ▼✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❍■P❈ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✿ ❚❤❡ ❑❡② P♦❧✐❝② ❉❡❜❛t❡s✧ ❞❛♥s

❍■P❈ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✳ ▼②t❤s ❛♥❞ ❘❡❛❧✐t②✱ ❚❡✉♥✐ss❡♥ ❏✳❏ ❡t ❆✳ ❆❦❦❡r♠❛♥ ✭❞✐r✳✮✳ ❋❖◆✲

❉❆❉✳ ▲❛ ❍❛②❡✳

▼❛ss✉②❡❛✉ ❇✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧PP❚❊ ❡t ❛♣rès PP❚❊ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s

♣❛✉✈r❡s s♦✉t❡♥❛❜❧❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✧✳ ❈♦❧❧♦q✉❡ s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ✧❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

❛❢r✐❝❛✐♥❡ ✿ q✉❡❧s ❡♥❥❡✉① ❡t q✉❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r q✉❡❧❧❡s ✜♥❛❧✐tés ❄✧✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❛✲

t❤♦❧✐q✉❡ ❞❡ ▲✐❧❧❡✳ ✻ ♥♦✈❡♠❜r❡✳

▼❜✐r❡ ❇✳✱ ❆t✐♥❣✐ ▼✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❋♦r❡✐❣♥ ❉❡❜t ✿ ❚❤❡ ❯❣❛♥❞❛♥ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✧✳

❆❊❘❈ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r ♥✝✻✻✳ ◆♦✈❡♠❜r❡✳ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳

◆❛✐r♦❜✐✳ ❑❡♥②❛✳

▼❝❑❡♥③✐❡ ❉✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❆♥ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈r❡❞✐t✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ■❇❘❉ ❇♦r✲

r♦✇❡rs✧✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✷✽✷✷✳ ❆✈r✐❧✳

▼❝❑✐♥♥♦♥ ❘✳ ❬✶✾✼✸❪✳ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❈❛♣✐t❛❧ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇r♦♦❦✐♥❣s ■♥st✐✲

t✉t❡ Pr❡ss✳

▼❡♥③✐❡s ●✳❉ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❉❡❜t ❋♦r❣✐✈❡♥❡ss ✿ t❤❡ ❈❛s❡ ❢♦r ❍②♣❡r ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❈♦♥tr❛❝ts✧✳ ■♥s✲

t✐t✉t❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

▼✐str② P✳❙ ❬✶✾✾✶❪✳ ❆❢r✐❝❛ ❉❡❜t ❘❡✈✐s✐t❡❞ ✿ Pr♦❝r❛st✐♥❛t✐♦♥ ♦r Pr♦❣r❡ss ❄✳ ❋❖◆❉❆❉✳ ▲❛

❍❛②❡✳

▼✐str② P✳❙ ❬✶✾✾✹❪✳ ▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❉❡❜t ✿ ❆♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❈r✐s✐s ❄✳ ❋❖◆❉❆❉✳ ▲❛ ❍❛②❡✳

▼♦✐ss❡r♦♥ ❏✲❨✱ ❘❛❢❢✐♥♦t ▼✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ❉❡tt❡ ❡t ♣❛✉✈r❡té ✿ ❙♦❧✈❛❜✐❧✐té ❡t ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❞❡tt❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❊❞✐t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✲❉✐❛❧✳

▼♦r✐ss❡t ❏✳ ❬✶✾✾✶❪✳ ✧❈❛♥ ❉❡❜t✲❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❡st♦r❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❍✐❣❤❧② ■♥✲

❞❡❜t❡❞ ❈♦✉♥tr✐❡s ❄✧✳ ❞❛♥s ❙✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t

✸✵✵
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str❛té❣✐❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❇❡rt❤é❧❡♠② ❏❈✳ ❡t ❊✳ ●✐r❛r❞✐♥ ✭❞✐r✳✮✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❙✐r❡②✳ P❛r✐s✳

▼♦rt❡❛✉ ❋✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✿ ❡t ❛♣rès ❄✧ ❞❛♥s ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬ ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡

♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❑❛rt❤❛❧❛✳

▼♦ss ❚✳❏✱ ❈❤✐❛♥❣ ❍✳❙ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❚❤❡ ❖t❤❡r ❈♦sts ♦❢ ❍✐❣❤ ❉❡❜t ✐♥ P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s ✿

●r♦✇t❤ P♦❧✐❝② ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✧✳ ❈❡♥t❡r ❢♦r ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆♦ût✳

▼✉❦❤♦♣❛❞❤②❛② ❍✳ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ✿ ❚❤❡ ❉❡❜t ❖✈❡✲

r❤❛♥❣ ❍②♣♦t❤❡s✐s ❘❡✈✐s✐t❡❞✧✳ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇♦st♦♥ ❯♥✐✈❡r✲

s✐t②✳

▼✇❛❜❛ ❆✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❛♥❞ ❉❡❜t ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡s ✐♥ ❯❣❛♥❞❛✧✳❯◆❯✴❲■❉❊❘

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✳

◆❛q✈✐ ◆✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧■s P✉❜❧✐❝ ❈❛♣✐t❛❧ ▼♦r❡ Pr♦❞✉❝t✐✈❡ ❚❤❛♥ Pr✐✈❛t❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❄ ▼❛❝r♦❡✲

❝♦♥♦♠✐❝ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❋r♦♠ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✻✺✲✷✵✵✵✧✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞

❋✐♥❛♥❝❡ ♥✝✵✸✴✵✸✳ ◆♦✈❡♠❜r❡✳

◆❞✉♥❣✬✉ ◆✳❙ ❬✶✾✾✽❪✳ ✧❉②♥❛♠✐❝ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✲

✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✧✳ ❯◆ ❆❢r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳ ❆♦ût✳

◆❣❛ss❛♠ ❈✳ ❬✶✾✾✷❪✳ ✧❚❤❡ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ▲❡♥❞✐♥❣ t♦ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✧✳

❈❡♥t❡r ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❖❝t♦❜r❡✳

❖❜st❢❡❧❞ ▼✳✱ ❘♦❣♦❢❢ ❑✳ ❬✶✾✾✻❪✳ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❚❤❡

▼■❚ Pr❡ss✳

❖❞❡❞♦❦✉♥ ▼✳❖ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧❘❡❧❛t✐✈❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❱❡rs✉s Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ❙♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✈♦❧✳ ✶✵✱ ♥✝✷✽✱ ♣♣✳ ✶✸✷✺✲✶✸✸✻✳

❖❞❡❞♦❦✉♥ ▼✳❖ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ▲♦❛♥s ✈❡rs✉s ●r❛♥ts ✿ ■ss✉❡s ❛♥❞

❊✈✐❞❡♥❝❡✧✳ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♣♣✳ ✷✸✾✲✷✻✸✳ ❋é✈r✐❡r✳

✸✵✶
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❖❥♦ ❖✳✱ ❖s❤✐❦♦②❛ ❚✳ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ●r♦✇t❤ ✿ ❙♦♠❡ ❆❢r✐❝❛♥

❘❡s✉❧ts✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✶✻✸✲✶✾✶✳

❖❦s ❉✳✱ ❱❛♥ ❲✐❥♥❜❡r❣❡♥ ❙✳ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧▼❡①✐❝♦ ❆❢t❡r t❤❡ ❉❡❜t ❈r✐s✐s ✿ ■s ●r♦✇t❤ ❙✉s✲

t❛✐♥❛❜❧❡ ❄✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✼✱ ♣♣✳ ✶✺✺✲✶✼✽✳

❖◆❯ ❬✷✵✵✷❪✳ ❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

▼♦♥t❡rr❡②✱ ▼❡①✐q✉❡✱ ✶✽✲✷✷ ♠❛rs✳

❖st♦s ❘❡② ▼✳✱ ❍♦❧❣❛❞♦ ▼♦❧✐♥❛ ▼✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❊❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉❞❛ ❡①t❡r✐♦r s♦❜r❡

❧❛ ✐♥✈❡rs✐ó♥✳ ❊❧ ❝❛s♦ ❞❡ ▼❛rr✉❡❝♦s✧✳ ❇♦❧❡tí♥ ❊❝♦♥ó♠✐❝♦ ❞❡ ■❈❊ ♥✝✷✼✷✸✳ ▼❛rs✳

P❛tt✐❧❧♦ ❈✳✱ P♦✐rs♦♥ ❍✳✱ ❘✐❝❝✐ ▲✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❛♥❞ ●r♦✇t❤✧✳ ■▼❋ ❲♦r✲

❦✐♥❣ P❛♣❡r ❲P✴✵✷✴✻✾✳ ❆✈r✐❧✳

P❛tt✐❧❧♦ ❈✳✱ P♦✐rs♦♥ ❍✳✱ ❘✐❝❝✐ ▲✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧❲❤❛t ❆r❡ t❤❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❚❤r♦✉❣❤ ❲❤✐❝❤

❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ❆✛❡❝ts ●r♦✇t❤ ❄✧✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r❲P✴✵✹✴✶✺✳ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❏❛♥✈✐❡r✳

P❢❡❢❢❡r♠❛♥♥ ●✳P✱ ▼❛❞❛r❛ss② ❆✳ ❬✶✾✾✷❪✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❉❡✈❡❧♦✲

♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✱ ✶✾✾✷ ❊❞✐t✐♦♥✧✳ ■❋❈ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ♥✝✶✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡

❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❆✈r✐❧✳

P♦✇❡❧❧ ❘✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❉❡❜t r❡❧✐❡❢✱ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❆✐❞ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥✲

tr✐❡s✧✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❲P✴✵✸✴✶✼✺✳ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❙❡♣t❡♠❜r❡✳

Pr❡s❜✐t❡r♦ ❆✳❋ ❬✷✵✵✺❪✳ ✧❚❤❡ ❉❡❜t✲●r♦✇t❤ ◆❡①✉s ✿ ❛ ❉②♥❛♠✐❝ P❛♥❡❧ ❉❛t❛ ❊st✐♠❛✲

t✐♦♥✧✳ ◗✉❛❞❡r♥♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ♥✝✷✹✸✳ ❯♥✐✈❡rs✐tà P♦❧✐t❡❝♥✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ▼❛r❝❤❡✳ ❖❝t♦❜r❡✳

❘❛❢❢❡r ❑✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❢♦r ▲♦✇ ■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ❆r❜✐tr❛t✐♦♥ t♦ Pr❡s❡♥t

❯♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❉❡❜t ❙tr❛t❡❣✐❡s✧✳ ❯◆❯✴ ❲■❉❊❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t

❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✳

❘❛❥❛♥ ❘✳ ❬✷✵✵✺❪✳ ✧❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ●r♦✇t❤✳ ❍♦✇ t♦ ❈r❛❢t ❛♥ ❖♣t✐♠❛❧ ❉❡❜t Pr♦♣♦s❛❧✧✳

❋✐♥❛♥❝❡ ❡t ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✹✷✱ ♥✝✷✳ ❏✉✐♥✳

✸✵✷
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❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛ ●✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ♦❢ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✿ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉❡❜t

❛♥❞ ●r♦✇t❤✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❆✛❛✐rs✳ ❆✉t♦♠♥❡✳

❘❛♠✐r❡③ ▼✳❉ ❬✶✾✾✹❪✳✧P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ✶✾✺✵✲✾✵ ✿ ❛♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧

❆♥❛❧②s✐s✧✳ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✻✶✱ ♥✝✶✳ ❏✉✐❧❧❡t✳

❘❛♠✐r❡③ ▼✳❉ ❬✶✾✾✻❪✳✧P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ❈❤✐❧❡ ✿ ❛♥ ❊♠♣✐✲

r✐❝❛❧ ❚❡st ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❍②♣♦t❤❡s✐s✧✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳

✷✹✱ ♥✝✹✱ ♣♣✳ ✸✵✶✲✸✷✵✳

❘❛♠✐r❡③ ▼✳❉ ❬✶✾✾✽❪✳✧❉♦❡s P✉❜❧✐❝ ■♥✈❡st♠❡♥t ❊♥❤❛♥❝❡ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ●r♦✇t❤ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❄

❆ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✧✳ ❊❛st❡r♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♥✝✶✱ ♣♣✳ ✻✸✲✽✷✳

❘❛♠✐r❡③ ▼✳❉ ❬✷✵✵✵❪✳✧❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥✈❡st♠❡♥t ♦♥ Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ❙♣❡♥❞✐♥❣

✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✾✽✵✲✾✺✧✳ ❆t❧❛♥t✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✷✶✵✲✷✷✻✳

❘❛♠♣❤❛❧ ❙✳❙ ❬✶✾✽✾❪✳ ✧❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❉❡❢❛✉❧t ✿ ❆ ❇❛❝❦✇❛r❞ ●❧❛♥❝❡✧✳ ❚❤❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ◗✉❛✲

t❡r❧②✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✻✸✲✼✺✳

❘❛♥✐s ●✳✱ ❙t❡✇❛rt ❋✳ ❬✷✵✵✺❪✳ ✧❚❤❡ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢♦r P♦♦r ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ●♦♦❞

◆❡✇s ❢♦r t❤❡ P♦♦r ❄✧✳ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥✝✸✳ ◆♦✈❡♠❜r❡✳

❘❡✐♥❡rt ❊✳❙ ❬✷✵✵✻❪✳ ✧❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ●♦❛❧s ✿ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❆✐❞ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

t♦ Pr❡✈❡♥t ✧❲❡❧❢❛r❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠✧✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✐♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❛♥❞

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ♥✝✸✳ ❚❤❡ ❖t❤❡r ❈❛♥♦♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❛❧❧✐♥♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❏❛♥✈✐❡r✳

❘❡✐s❡♥ ❍✳✱ ◆❞♦②❡ ❙✳ ❬✷✵✵✽❪✳ ✧Pr✉❞❡♥t ✈❡rs✉s ■♠♣r✉❞❡♥t ▲❡♥❞✐♥❣ t♦ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❋r♦♠ ❉❡❜t

❘❡❧✐❡❢ t♦ ❊♠❡r❣✐♥❣ ▲❡♥❞❡rs✧✳ ❖❊❈❉ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❡♥tr❡ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✷✻✽✳ ❋é✲

✈r✐❡r✳

❘♦❝❦❡r❜✐❡ ❉✳❲ ❬✶✾✾✹❪✳ ✧❉✐❞ t❤❡ ❉❡❜t ❈r✐s✐s ❈❛✉s❡ t❤❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ❈r✐s✐s ❄ ❋✉rt❤❡r

❊✈✐❞❡♥❝❡✧✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♣♣✳ ✼✸✶✲✼✸✽✳

❘♦❞r✐❦ ❉✳ ❬✶✾✾✺❪✳ ✧❲❤② ✐s t❤❡r❡ ▼✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ▲❡♥❞✐♥❣ ❄✧✳ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ♥✝
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✶✷✵✼✳

❘♦❞r✐❦ ❉✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ❚❤❡ ◆❡✇ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ▼❛❦✐♥❣ ❖♣❡♥✲

♥❡ss ❲♦r❦✳ ❖✈❡rs❡❛s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦✉♥❝✐❧✳

❘✉❜✐♦ ▼❡♥❞♦③❛ ❖✳✱ ❖❥❡❞❛ ❏♦②❛ ❏✳✱ ▼♦♥t❡s ❯r✐❜❡ ❊✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ✧❉❡✉❞❛ ❡①t❡r♥❛✱

✐♥✈❡rs✐ó♥ ② ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱ ✶✾✼✵✲✷✵✵✷✧ ✳ ❇♦rr❛❞♦r❡s ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ♥✝✷✼✷✳

❇❛♥❝♦ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛ ❞❡ ❈♦❧♦♠❜✐❛✳ ❉é❝❡♠❜r❡✳

❙❛❝❤s ❏✳ ❬✶✾✽✸❪✳ ✧❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ■ss✉❡s ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇♦rr♦✇✐♥❣✧✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r

♥✝✶✶✽✾✳ ❆♦ût✳

❙❛❝❤s ❏✳ ❬✶✾✽✽❪✳ ✧❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr② ❉❡❜t ❈r✐s✐s✧✳

◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✷✻✹✹✳ ❏✉✐❧❧❡t✳

❙❛❝❤s ❏✳ ❬✶✾✽✾❛❪✳ ✧❚❤❡ ❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✧ ❞❛♥s ❉❡❜t✱ ❙t❛❜✐❧✐✲

③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❊ss❛②s ✐♥ ▼❡♠♦r② ♦❢ ❈❛r❧♦s ❉✐❛③ ❆❧❡❥❛♥❞r♦✱ ❈❛❧✈♦ ●✳✱

❋✐♥❧❛② ❘✳✱ ❑♦✉r✐ P✳ ❡t ❏✳ ❇r❛❣❛ ❞❡ ▼❛❝❡❞♦ ✭❞✐r✳✮✳ ❇❛s✐❧ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧✳ ❖①❢♦r❞✳

❙❛❝❤s ❏✳ ❬✶✾✽✾❜❪✳ ✧■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✧ ❞❛♥s ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr② ❉❡❜t ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦✲

♥♦♠②✱ ❙❛❝❤s ❏✳ ✭❞✐r✳✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳

❙❛✈✈✐❞❡s ❆✳ ❬✶✾✾✷❪✳ ✧■♥✈❡st♠❡♥t ❙❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s ✿

❉❡❜t ❖✈❡r❤❛♥❣ ♦r ❋♦r❡✐❣♥ ❈❛♣✐t❛❧ ■♥✢♦✇s ❄✧✳ ❑②❦❧♦s✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♥✝✸✱ ♣♣✳ ✸✻✸✲✸✼✽✳

❙❝❤❝❧❛r❡❦ ❆✳ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧❉❡❜t ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦✉♥✲

tr✐❡s✧✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳ ▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙✉è❞❡✳

❙❡r✐❡✉① ❏✳✱ ❙❛♠② ❨✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❚❤❡ ❉❡❜t ❙❡r✈✐❝❡ ❇✉r❞❡♥ ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s✧✳ ❯◆❯✴❲■❉❊❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲

✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✳

❙❡r✐❡✉① ❏✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❉❡❜t ♦❢ t❤❡ P♦♦r❡st ❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ❆♥❛t♦♠② ♦❢ ❛ ❈r✐s✐s ❑❡♣t ♦♥ ❍♦❧❞✧✳

❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥✝✷✱ ♣♣✳ ✸✵✺✲✸✹✷✳
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❙❡r✈é♥ ▲✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧❯♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ■♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ✿ ❚❤❡♦r②✱ ❊✈✐✲

❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❡ss♦♥s ❋r♦♠ ❆❢r✐❝❛✧✳❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✶✼✷✷✳

❙❡r✈é♥ ▲✳ ❬✶✾✾✻❪✳ ✧❉♦❡s P✉❜❧✐❝ ❈r♦✇❞✲♦✉t Pr✐✈❛t❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✧✳

❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✶✻✶✸✳

❙❡✈❡str❡ P✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ❊❝♦♥♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❉✉♥♦❞✳ P❛r✐s✳

❙✐♠s ❈✳❆ ❬✶✾✽✵❪✳ ✧▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❘❡❛❧✐t②✧✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✹✽✳

❙✐♦✉♠ ❆✳❙ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧Pr✐✈❛t❡ ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝② ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❆♥

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✧✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✸✺✻✳ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s✳ ▲❛ ❍❛②❡✳

❙✉♥❞❛r❛❥❛♥ ❱✳✱ ❚❤❛❦✉r ❙✳ ❬✶✾✽✵❪✳ ✧P✉❜❧✐❝ ■♥✈❡st♠❡♥t✱ ❈r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✿ ❛

❉②♥❛♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❑♦r❡❛✧✳ ■▼❋ ❙t❛✛ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♣♣✳ ✽✶✹✲✽✺✺✳

❙✉t❡r ❈✳ ❬✶✾✾✷❪✳ ❉❡❜t ❈②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠② ✿ ❋♦r❡✐❣♥ ▲♦❛♥s✱ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s❡s

❛♥❞ ❉❡❜t ❙❡tt❧❡♠❡♥ts✱ ✶✽✷✵✲✶✾✽✻✳ ❲❡st✈✐❡✇ Pr❡ss✳

❙✈❡♥ss♦♥ ❏✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ✧❲❤❡♥ ✐s ❋♦r❡✐❣♥ ❆✐❞ P♦❧✐❝② ❈r❡❞✐❜❧❡ ❄ ❆✐❞ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈♦♥❞✐✲

t✐♦♥❛❧✐t②✧✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs✳

❚❡✉♥✐ss❡♥ ❏✳❏ ❬✷✵✵✹❪✳ ✧▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ ✶✾✽✵s ❉❡❜t ❙❛❣❛✧ ❞❛♥s ❍■P❈ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✳ ▼②t❤s

❛♥❞ ❘❡❛❧✐t②✱ ❚❡✉♥✐ss❡♥ ❏✳❏ ❡t ❆✳ ❆❦❦❡r♠❛♥ ✭❞✐r✳✮✳ ❋❖◆❉❆❉✳ ▲❛ ❍❛②❡✳

❚♦✉♥❛ ▼❛♠❛✱ ❉✐❛ ❑❛♠❣♥✐❛ ❇✳✱ ❖✉é❞r❛♦❣♦ ❏✳✱ ❩❡✉❢❛❝❦ ❆✳ ❬✷✵✵✷❪✳ ✧❆❥✉st❡♠❡♥t

str✉❝t✉r❡❧ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛s ❞✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❞✉ ❈❛♠❡✲

r♦✉♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✧✳ ▲❡s ❈❛❤✐❡rs ❞✉ ❙■❙❊❘❆ ♥✝✷✵✵✸✴✶✳ ❈❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❈❘❉■✮✳

❯♥❞❡r✇♦♦❞ ❏✳ ❬✶✾✾✵❪✳ ❚❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡❜t✳ ▼✐♠❡♦✳ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥✲

❞✐❛❧❡✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

❲❡r❡ ▼✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ✧❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡❜t ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡

■♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❑❡♥②❛ ✿ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t✧✳ ❯◆❯✴❲■❉❊❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✸✵✺
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❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡❜t ❘❡❧✐❡❢✱ ✶✼✲✶✽ ❛♦ût✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✳

❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❏✳ ❬✶✾✾✵❪✳ ✧❲❤❛t ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ▼❡❛♥s ❜② P♦❧✐❝② ❘❡❢♦r♠✧ ❞❛♥s ▲❛t✐♥ ❆♠❡✲

r✐❝❛♥ ❆❞❥✉st♠❡♥t ✿ ❍♦✇ ▼✉❝❤ ❍❛s ❍❛♣♣❡♥❡❞ ❄✱ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❏✳ ✭❞✐r✳✮✳ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❲②♣❧♦s③ ❈✳ ❬✷✵✵✼❪✳ ✧❉❡❜t ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t ✿ ❚❤❡ ■▼❋ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❆❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡s✧✳ ❍❊■ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ♥✝✵✸✴✷✵✵✼✳ ●r❛❞✉❛t❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s✳

●❡♥è✈❡✳

✸✵✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✺

❆♣♣❡❧s ❝r♦✐ss❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ♠♦❜✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲

♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❛r✉❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝r✐s❡

❞❡ ✶✾✽✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

▲❛ ✧❝r✐s❡✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✳ ✳ ✽

▲❛ rét✐❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝ré❛♥❝✐❡rs ♠✉❧t✐❧❛tér❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✿ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡t s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

▲✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

▲❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

▲✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✶✷

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ tr❛✐té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

❊✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞❡ ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡s PP❚❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
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✷✳✷✳✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✸ ▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡

r❡✈❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✸✳✶ ▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✧P❛②s ♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✧ ✭■PP❚❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✸✳✶✳✶ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✸✳✶✳✷ ■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✸✳✶✳✷✳✶ ■PP❚❊ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛❥✉st❡✲

♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✸✳✶✳✷✳✷ ■PP❚❊ r❡♥❢♦r❝é❡ ✿ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛✉

❝÷✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✸✳✶✳✹ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ♣♦✐♥t

❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✸✳✶✳✹✳✶ ❯♥ ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ✐♥tér✐♠❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✸✳✶✳✹✳✷ P♦✐♥t ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❡t t♦♣♣✐♥❣✲✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✸✳✷ ▲✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ✭■❆❉▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✸✳✷✳✶ ❆♥♥✉❧❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉rs✉✐✈✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✹✳✶ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✵✾
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✷✳✹✳✶✳✶ ❋r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✹✳✶✳✷ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❣r❛♥❞❡ ❛❜s❡♥t❡ ❞❡s ❞é❜❛ts ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✹✳✷ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡t♦✉r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✹✳✷✳✶ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ r❛♣♣❡❧s ✽✶

✷✳✹✳✷✳✶✳✶ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✹✳✷✳✶✳✷ ■♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✹✳✷✳✷ ❙♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ PP❚❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✹✳✷✳✷✳✶ ■♥s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✹✳✷✳✷✳✷ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✹✳✷✳✷✳✸ ❙♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✾✵

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✶✳✶ ❙♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✷ ❙♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✳✶ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧❡ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝ré❞✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✳✶✳✶ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✳✶✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✳✷ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✳ ✾✺

✸✳✷✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✿ ♦r✐❣✐♥❡s ❡t

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷✳✷✳✸ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✸ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭♦✉ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✸✳✶ ▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♦r✐❡ ✿ ❧❡s r✉♣t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✸✳✷ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✿ ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①té✲

r✐❡✉r❡ ✭♦✉ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✸✳✸ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✸✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✸✳✸✳✶✳✶ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡t s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✸✳✸✳✶✳✷ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✸✳✹ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❞❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✿ ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
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✸✳✸✳✹✳✶ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✸✳✹✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✹ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ ❧❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st✐♠és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✹✳✶✳✶ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✹✳✶✳✷ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✹✳✶✳✷✳✶ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✹✳✶✳✷✳✷ ❈r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✹✳✶✳✸ ▲✐♥é❛r✐té ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✹✳✷ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✹✳✷✳✶ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✹✳✷✳✶✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✹✳✷✳✶✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✹✳✷✳✷ ❈r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✹✳✸ ▲❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s tr❛✈❛✉①

❡♠♣✐r✐q✉❡s ✿ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✹✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✹✳✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡① ❛♥t❡ ✭❛✈❛♥t ■PP❚❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✹✳✹✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ✉♥❡

❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✹✳✹✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✹✳✹✳✶✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✧♣❛②s

♣❛✉✈r❡s très ❡♥❞❡ttés✧ ✭PP❚❊✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✲

t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ✶✷✸

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r✲

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✶✳✷ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✷ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✷✳✶ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ r❡✈✐s✐té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ✜s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✷✳✶✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❡✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❡t ❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ✳ ✶✷✻

✹✳✷✳✶✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✷✳✶✳✷ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ▲❛✛❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✶✶



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■❊❘❊❙

✹✳✷✳✶✳✷✳✶ ❊✛❡t ✧r❡✈❡♥✉✧ ❡t ❡✛❡t ✧s✉❜st✐t✉t✐♦♥✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✷✳✶✳✷✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✷✳✷ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t r❡❝♦♥s✐❞éré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✷✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❡rt✐t✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✷✳✷✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✷✳✸✳✶ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✷✳✸✳✷ ❙❛♥❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✷✳✸✳✸ ▲❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊ ✿ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝❛♣✐t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✸ ❊♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✸✳✶ ▲✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✸✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡

PP❚❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✸✳✶✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✸✳✶✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✸✳✷ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ✿ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✸✳✷✳✷ ▲❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✸✳✷✳✸ ▲✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✸✳✸ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✹ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✹✳✶ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✹✳✶✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛♣❡rç✉

❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✹✳✶✳✷ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✹✳✷ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ é♣❛r❣♥❡✲✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✹✳✷✳✶ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋❡❧❞st❡✐♥ ❡t ❍♦r✐♦❦❛ ✭✶✾✽✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✹✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s PP❚❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✺ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊t✉❞❡ à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ PP❚❊✳ ✶✺✸

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✶✳✶ ❘❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✸✶✷
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✺✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛②s ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✷✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡s PP❚❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✷✳✶✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✷✳✶✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✺✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✺✳✷✳✷✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✺✳✷✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❞❡s

♣r♦✜❧s ❞✐s♣❛r❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❡st✐♠é ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✺✳✸✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✺✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✺✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✺✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥s s✉r ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✺✳✸✳✸ ■♥térêt ❞❡s t❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✺✳✸✳✹ ❚❡sts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✺✳✸✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✺✳✸✳✻ ▼♦❞è❧❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜①❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✺✳✸✳✻✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✺✳✸✳✻✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❋❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✻ ❉❡❜t ♦✈❡r❤❛♥❣ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶✽✸

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✻✳✶✳✶ ■♥térêt ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✻✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✻✳✷ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡✲❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✶✽✺

✻✳✷✳✶ ▲❡ ❢❛r❞❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ r❛♣♣❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✻✳✷✳✷ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✿ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♦✉

s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✻✳✷✳✸ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✻✳✷✳✹ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s✉r❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✻✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✻✳✸✳✶ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✻✳✸✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

✻✳✸✳✸ Pr❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

✻✳✸✳✸✳✶ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷
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✻✳✸✳✸✳✷ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

✻✳✹ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡✛❡ts ❞❡ r❡t♦✉r ✿ ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✻✳✹✳✶ ❈♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞è❧❡s ❱❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼
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